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Bataryalar elektrik enerjisini elektrokimyasal enerjiye doniistiirerek depolayabilen ve
istendigi anda depoladig1 enerjiyi elektrik enerjisi olarak verebilen enerji depolama
sistemleridir. Tasinabilir elektronik cihazlarin yayginlagsmasi sarj edilebilir
bataryalarin yayginlasmasina ve batarya teknolojisinin gelismesine yol agmistir. Bu
nedenle bataryalar giinliikk hayatin vazgec¢ilmezleri haline gelmistir. Bu calismada
sarj edilebilir bataryalarin gergek zamanli olarak kondisyonlari izlenerek yapay Sinir
aglant ile sarj durumu ve tiir tahmini yapilmaktadir. Batarya hiicreleri iizerinde
elektriksel 6l¢tim deneyleri yapmak icin bir 6l¢iim diizenegi ve dlgiilen verileri analiz
etmek, bataryalarin kondisyonlarini izlemek igin bir kullanici arayiizii gelistirilmistir.
Calismada bes farkli batarya tiiriinden gii¢ degerleri birbirine denk bataryalar
iizerinde deneysel galismalar yapilmustir. Ileri beslemeli yapay sinir agi, kademeli
baglantili yapay sinir ag1 ve radyal tabanli aglarin batarya tiirli ve batarya sarj

durumu tahmin edilerek aglarin performanslar1 karsilastirilmistir. Yapay sinir aglar



ile batarya kondisyon izleme, batarya tiirii ve batarya sarj durumu belirlemede
basarili sonuglar elde edilmistir. Kullanilan yontemler arasinda batarya tiirli
belirlemede ileri beslemeli yapay sinir agi, batarya sarj durumu belirlemede kademeli
baglantili yapay sinir aginin daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu 6l¢tim
diizenegi ve yazilim ile bataryalarin ger¢ek zamanli olarak da kondisyonlari
izlenebilir, tiirleri ve sarj durumlar1 tahmin edilebilir.Gelistirilen yapay sinir ag1

modelleri gémiilii sistemlerde kullanilarak prototip sistem tasarimi yapilabilir.

Anahtar Sozciikler : Sarj edilebilir bataryalar, batarya sarj durumu, batarya tiir
tahmini, ileri beslemeli yapay sinir ag1, kademeli baglantili
yapay sinir ag1, radyal tabanli fonksiyon sinir ag1, batarya test
diizenegi, batarya izleme yazilimi, kondisyon izleme.

Bilim Kodu :902.1.014



ABSTRACT
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The batteries are capable of storing electrical energy by converting it to
electrochemical energy. This electrochemical energy can be converted to electrical
energy when desired. The popularization of portable electronic devices caused the
development the spread of rechargeable batteries and battery technology. Battery has
been indispensable to our lives. In this study real time condition monitoring,
estimating the type and state of charge of rechargeable batteries are done. A test
stand to make electrical experiments on batteries, condition monitoring of batteries
and a user interface software is designed to view and store test data. Electrical battery
experiments are made on five types of rechargeable batteries. These batteries' power
values are equivalent. Feed forward neural network, cascade correlation neural
network, radial basis function neural network artificial intelligence techniques are
used to estimate the type and state of charge of the batteries. Their performances are

compared. The results verifies that the proposed methods have high accuracy. Feed

Vi



forward neural network is the most successful method in determining type of the
battery, cascade correlation neural network is the most successful method in
estimating state of charge of the battery among other methods. The test stand and
graphical user interface can be used for real time condition monitoring of batteries,
determining the type and state of charge of the batteries. The artificial intelligence
models can be embedded into digital control devices and prototype system design

can be made.

Key Word : Rechargeable batteries, state of charge, estimation type of battery,
feed forward neural network, cascade correlation neural network,
radial basis function neural network, battery test stand, battery
monitoring software, condition monitoring.

Science Code :902.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Bataryalar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Tasinabilir elektronik cihazlar,
ticari ve endistriyel uygulamalar, otomobil endiistrisi, sebeke elektrigi kesintiye
ugradiginda devreye giren sistemle ve uydular bataryalarin kullanim alanlarindan
bazilaridir. Kullanildiklar1 alana gore bir ¢ok batarya ¢esidi mevcuttur. Cihazlarinda
batarya kullanan dreticiler enerji kapasitesi, agirlik, cevrim sayisi, boyut gibi

parametreleri goz oniinde bulundurarak batarya se¢imi yapmaktadirlar.

Enerjisini lizerindeki bataryadan saglayan cihazlarin yayginlasmasi bataryalar
hayatimizin vazgecilmezi haline getirmistir. Bataryalar sicaklik sinirlarinin diginda
kullanildiginda, asir1 sarj veya asir1 desarj edildiginde, katalog bilgilerinde verilen
degerlerden farkli gerilim ve akim degerlerinde sarj edildiginde, kapasitesinden fazla
akim oranlarinda desarj edildiginde zarar goren ve kimyasal yapist bozulan
ekipmanlardir. Bataryalarin kullanimi dogru yapildiginda bataryalardan daha uzun
sire faydalanilabilir. Elektrikli ara¢ teknolojisi gibi degisken yiik gerektiren
sistemlerde bataryalar1 verimli ve iiretici firmalarin belirttigi sinir degerlerinin iginde
kullanmak i¢in batarya yonetim sistemleri kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
bataryaya ait akim, gerilim, sicaklik bilgileri izlenmektedir. Batarya saglik durumu
ve batarya sarj durumu tahmini, bataryalar1 verimli kullanmak i¢in gereken 6nemli
parametrelerdir. Batarya saglik durumu bataryanin émrii hakkinda bilgi verir ve ne
zaman degistirilecegi hakkinda fikir sahibi olunur. Batarya sarj durumu ise
bataryanin doluluk durumunu gosteren bir parametredir ve bataryanin ne kadar
zaman daha kullanabilecegi ve ne kadar daha sarj edilmesi gerektigi hakkinda bilgi
verir. Bu sekilde bataryanin gereginden fazla sarj edilerek ya da gereginden fazla

bosaltilarak mekaniksel zarar gérmesi engellenmektedir.



Bu tez ¢aligmasinda bataryalarin elektriksel kondisyonlarini izlemek icin bir dl¢iim
diizenegi gercgeklestirilmis, deneysel calisma icin gerekli parametre ayarlamalarini
yapmak, 6l¢tim verilerini gézlemlemek, verileri analiz etmek icin kullanici arayiizii
tasarlanmistir. Olgiim verileri veritabanma kaydedilmektedir. Sarj edilebilir batarya
tiirlerinden kursun asit, lityum iyon, lityum polimer, nikel kadmiyum ve nikel metal
hidrit bataryalar tizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calismada giigleri birbirine
denk bataryalar kullanilmis ve bu bataryalara ait ger¢ek zamanh tiir ve sarj durumu
tahmini yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ile yiiksek basarim oranlarinda batarya

tiirli ve batarya sarj durumu dogru bir sekilde tahmin edilmektedir.

Batarya yonetim sistemi, batarya saglik durumu, sarj durumu tahmini iizerine pek
cok c¢alisma mevcuttur, fakat batarya tiiri tahmini bu calismanin fakliligidir.
Elektrikli ara¢ teknolojisinin ve bununla birlikte sarj istasyonlarinin da
yayginlagacagr ongoriisinde bulunarak bu calisma gerceklestirilmistir.  Sarj
istasyonuna gelen bir aracin kisa bir siire icinde batarya tiirii belirlenerek bataryanin
uygun degerlerde sarj edilmesi mimkiin olabilecektir. Batarya tiir tahmini ile

ozellikleri bilinmeyen bir bataryanin tiirii belirlenip, dogru kullanimi saglanabilir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde literatiir taramasi yer almaktadir. Batarya
yonetim sistemleri, batarya modelleme, batarya saglik durumu tahmini ve batarya
sarj durumu tahmini hakkinda yapilan akademik ¢alismalara yer verilmektedir.
Uciincii boliimde bataryalar ile ilgili temel kavramlar agiklanmakta, bataryalar
tiirlerine gore smiflandirilmaktadir. Sarj edilebilir bataryalarin karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Batarya yonetim sistemi teknolojileri hakkinda bilgi verilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan bataryalara ait {iretici firma bilgileri verilmektedir.

Tezin dordiincii boliimiinde tez calismasinda kullanilan ileri beslemeli yapay sinir
ag1, kademeli baglantili yapay sinir ag1 ve radyal tabanli fonksiyon sinir aglarina ait
mimari yapi, algoritma ve bu aglarda kullanilan egitim algoritmalar1 verilmektedir.
Besinci boliimde tez calismasi i¢in tasarlanan Olglim diizenegi, Olglim diizenegi
ekipmanlari, batarya kondisyon izleme i¢in tasarlanan yazilim ve veritabani tasarimi

verilmektedir. Ger¢cek zamanli deneysel ¢alismalardan elde edilen 6l¢iim grafikleri



verilmektedir. Yapay sinir aglarinda egitim ve test verisi elde etmek i¢in deneysel

calismalar yapilmstir.

Altinc1 boliimde batarya tiirli ve sarj durumu tahmininde kullanilan yapay sinir
aglarinin mimari yapilari, parametre ayarlari, tahmin dogruluk oranlar1 verilmektedir.
Sarj durumu tahmininde yapay sinir aglarinin girisine uygulanan veriye karsilik

gelen tahmin ve gergek sarj durumu tahmini egrileri verilmektedir.

Son bolimde sarj edilebilir bataryalar i¢in batarya tiirli tahmini ve sarj durumu
tahmininde batarya tiirline gore ileri beslemeli yapay sinir ag1, kademeli baglantili
yapay sinir ag1 ve radyal tabanli fonksiyon sinir aglarimin performanslari
karsilastirilmaktadir. Bu tez calismasinin hangi alanlarda kullanilabilecegi ve

gelistirilmesi icin yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bataryalar ne kadar dogrusal sistemler olarak goriilseler de fiziksel ve kimyasal
yapilarindan dolay1 aslinda dogrusal olmayan karmasik sistemlerdir. Bataryalari
modellemek i¢in kimyasal, matematiksel, elektriksel yontemler kullanilmaktadir.
Bataryanin elektriksel modeli bataryalar iizerinde yapilan elektriksel Ol¢timlerden

elde edilebilir ve ileri kimya bilgisi gerektirmez.

Chen ve Mora batarya omrii ve I-V performansini1 tahmin eden elektriksel batarya
modeli gelistirmislerdir. Yazilim ortaminda dogrulugu yiiksek, sezgisel ve kapsamli
bir elektriksel batarya modeli gelistirmislerdir. Bu model pilin dogrusal olmayan agik
devre geriliminden, akim, sicaklik, darbe sayisi, kapasiteye bagli depolama siiresi,
gecici dalga cevabma tiim dinamik karakteristikleri i¢in hesap yapabilmektedir.
Kendiliginden desarj, darbe sayisti ve sicaklik etkilerinin ihmal edildigi
basitlestirilmis model ile farkli mA degerlerine sahip NiMH (Nikel Metal Hidrit) ve
LiPo (Lityum Iyon Polimer) bataryalar ile deneysel calismalar yapmislardir.
Onerdikleri model batarya kullanim émrii ve I-V performansini dogru bir sekilde

tahmin edebilmektedir [1].

Lityum ferro fosfat bataryalarda akim-gerilim davraniglarini tahmin edebilmek i¢in
gelistirilen elektriksel devre modelinde Chen ve Mora'nin 6nerdigi iki tane RC
kombinasyon devresi i¢eren sistemi kullanilmustir. Olgiim yapmak i¢in DAQ NI19219
ile Labview 2010'u kullanilmistir. Olgiilen egrilerden denklem elde etmek icin
Matlab egri uydurma ara¢ kutusu kullanilmistir. Olgiilen ile benzetimi yapilan

calisma arasinda ¢ok az bir hata bulunmaktadir [2].

Hibrit gii¢ sistemi testinde kullanilan Li-lon batarya igin MATLAB/Simulink

kullanarak batarya modeli gelistirilen bir ¢alismada Chen ve Mora'nin 6nermis



oldugu bataryanin elektriksel esdeger devre modeli kullanilmigtir. Bataryaya ait
dinamik parametreleri hesaplayan diferansiyel denklemleri adi diferansiyel denklem

kullanarak bulunmus ve sistemin uzay durum denklemleri elde edilmistir [3].

Ginliik hayatta kullanimda olan bir elektrikli aragtaki bataryanin ¢alisma zamanini
maksimuma ¢ikarmak ve enerji tasarrufu saglamak i¢in, motor hizina bagl olarak bir
yontem gelistirilmistir. Calisma laboratuar ortaminda kursun asit (Pb) batarya ve
dogru akim (DA) motor igeren kiiciik bir aracta test edilmistir. Caligmada analitik bir
yontem olan kinetik batarya modeli kullanilmaktadir. Matematiksel olan bu model
hesapsal kolayliga sahiptir. Onerilen algoritma ile aracin 30 dakika calismasi

stirecinde % 25,2 enerji tasarrufu saglanmistir [4].

Bataryalar yasamimizi kolaylastiran ekipmanlardir ancak yapisindaki kimyasallardan
dolayr kullanim Omrii tamamlanip ¢ope atildiginda cevreye biiyiikk zarar
vermektedirler. Bataryalar1 dogru kullanarak kullanim 6mriinii uzatmak miimkiindjir.
Bataryalar1 verimli kullanabilmek i¢in kullanilan bataryayr iyi tanimak ve simir
degerlerinin disinda kullanmamak gerekir. Caligma sicakliklarinin  disinda
calistirilmasi, bataryadan kapasitesinden fazla akim ¢ekilmesi, bataryanin asir1 sarj
ya da asir1 desarj edilmesi bataryanin émriinii azaltan etkenlerden bazilaridir. Bu tip
olumsuzluklar batarya yonetim sistemleri (BYS) ile engellenebilmektedir. Bazi
BYS'ler kondisyon izleme, hata analizi, batarya sarj durumu ($SD) ve batarya saglik

durumu (SD) tahmini yapabilmektedir [5].

Acik kaynak kodlu yiiksek performansh ¢alisan bir BYS konfigiirasyonu hiicre sayis1
bilinmeyen batarya paketi i¢in tasarlanmistir. Her hiicre batarya yOnetim kartina
baghdir. Hiicrelerin gerilimleri izlenerek balansi saglanmaktadir. Her hiicrenin
gerilimi, i¢ direnci, akimi goriintiillenmektedir. Ayrica akim sayma yontemi ile hiicre

kapasitesi hesaplanmaktadir [6].

Almanya'’da bulunan Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii'nde
yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilan bataryalarin depolama Omriinii ve
giivenilirligini artiran BYS gelistirilmistir. Bu sayede bakim maliyetleri ve

bataryanin kullanim omrii maliyeti azalmaktadir. Gelistirilen BYS klasik batarya



sistemleriyle miimkiin olmayan yeni ¢aligma 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 SD ve SD
durumuna goére anahtarlanabilir 6zellige sahiptir. Diisiik SD degerinde BYS her
batarya dizisi i¢in 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 gére BYS'nin kesinlikle bagimsiz pil dizilerindeki yonetimi iyilestirdigi
belirtilmistir [7].

Tek hiicreli BYS'nin 6nemine deginilen bir ¢alismada bir batarya paketinin i¢indeki
en zayif hiicreden gii¢lii olamayacagini ve bir hiicre bozulursa tiim batarya paketinin
bozulacagini belirtilmistir. BYS en zayif hiicre tabanli olmalidir. Tek hiicreli BYS
kullaniciya sicaklik ve gerilimle ilgili bilgi vermektedir ve asir1 desarji dnlemeye

yardime1 olmaktadir [8].

Elektrikli araglarda kullanilan NiMH bataryalar i¢in BYS gelistirilmistir. Farkli
calisma kosullar altinda bataryadan yiiksek verim almak 6nemlidir. BY'S bataryanin
durumunu gostermede oldugu kadar bataryanin sarj ve desarj mekanizma
kontroliiniin optimizasyonunda Onemli rol almaktadir. Gergeklestirilen BYS'yi

elektrikli bir aragta batarya optimizasyonunda kullanmiglardir [9].

Bir doktora tez c¢alismasinda biiyilk boyutlu Li-lon hiicreleri ig¢in zeki BYS
gelistirilmistir. Li-lon bataryalarda maksimum performansi ve giivenligi saglamak
icin BYS gerekmektedir. Calisma 6lglim alan daha sonra bu 6l¢iim sonuglarina gére
sistem, acan ya da kapatan klasik batarya yonetim sistemlerindekine ek olarak zarar
goren hiicreleri tespit edebilmek icin yapilan Ol¢iimleri depolayabilmekte ve analiz
edebilmektedir. Ayrica calismada yliksek dogrulukta Ol¢im optimizasyonu,
elektromanyetik parazit azaltimi, kullanici ara yiizii, SD ve SD belirleme 6zellikleri
bulunmaktadir [10].

Elektrikli araglarda kullanilan Li-lon bataryalar i¢in zeki gelistirilen BYS

calismasinda TI firmasmin irettigi bq78pll114 batarya yonetim kontrolciisiinii



kullanilmigtir. Bataryanin o anki durumunu, maksimum gidilebilecek yol mesafesi

bilgileri gosterilmektedir [11].

Batarya hiicrelerini modelleyebilmede kullanilacak batarya verilerini toplayabilmek
icin yapilan bir ¢calismada BYS gelistirilmistir. Batarya sistemleri bir¢ok hiicreden
olusmaktadir ve hepsi farkli karakteristiklere sahiptir. Yeni alinan bataryalarin
karakteristikleri zamanla g¢alisma kosullarina, yaslanmaya, kimyasal reaksiyonlara
gore degismektedir. Matlab'de gelistirilen modelde akim ve gerilim parametrelerini
kullanilmistir. Modelde 6zyinelemeli algoritmalar ile en kiigiik kareler yontemini

(EKK) kullantlmistir [12].

Bir doktora ¢alismasinda LiPo batarya karakteristiklerinin analizi ve ariza tanisi
yapilmustir. LiPO bataryalarin hiicre kinetik parametreleri elde edilmis ve hiicrelerin
zorlanmis dolma ve bosalma durumlarinda bu parametrelerin degisimi incelenmistir.
LiPo bataryalarin yanlis sarji ve desarji durumunda olusabilecek hatalar
siiflandirilmistir. Sistemin modeli MATLAB ortaminda bulanik mantik yontemi ile

gerceklestirilmistir [13].

Batarya tiirline gore sarj stratejileri farklilik gostermektedir. Bataryalarin uygun

degerlerde sarj edilmesi dogru kullanimi ve kullanim 6mrii agisindan gereklidir.

LiPo bataryalarin sarji icin yapilan bir calismada yeni bir sarj stratejisi
onerilmektedir. Bu strateji Taguchi yonetimi ve SD tahmininin entegrasyonundan
olugmaktadir. Taguchi yontemi en iyi sarj akimi Oriintiisiinii bulmada kullanilmistir.
SD tahmini i¢in sarj islemini kontrol eden ve sonlandiran uyarlanabilir anahtarlamali
kazan¢ kayan mod gozlemci kullanilmistir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki
Onerilen sarj stratejisi ile farkli kapasitelere ve farkli ¢evrim 6mriine sahip olan ayni
tipteki lityum polimer bataryalar sarj edilebilmektedir. Onerilen sarj yontemi esdeger
sabit akim ve sabit gerilim sarj yontemine gore ayni zamanda daha kisa sarj zamanu,

daha az sicaklik degisimi, biraz daha yiiksek bir enerji verimi saglamaktadir [14].

Elektrikli araclardaki bataryalar i¢in optimum batarya sarj yonetimi yapilan bir

calismada park halinde sarj olan elektrikli aracin kag¢ saat sarj olacagina gore uygun



sarj glicii degerleri bulunmaktadir. Maksimum gii¢ izleyici noktalarinin

bulunmasinda pargacikli siirii optimizasyonu yontemi kullanilmaktadir [15].

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan Pb bataryalar i¢in sarj parametreleri
optimizasyonu yapilan bir ¢alismada Fotovoltaik Pb bataryalarin yonetiminde sarj
optimizasyonu onemli bir konu oldugunun iizerinde durulmaktadir ¢iinkii bu
bataryanin émriinii etkileyen bir durumdur. Calismada darbeli akim yonetimi ve Ah
yonetimi yapilmistir. Direk akim ve gerilim Glgiimiiyle bataryanin davranisinin
belirlenemeyecegini o6ne siirmekte ve kimyasal analiz ile c¢alismalarni

desteklemektedirler [16].

Nikel Kadmiyum (NiCd) bataryalar kullanilan bir caligmada zeki batarya sarj
sisteminin tasarimi, benzetimi ve uygulamasini gergeklestirilmistir. Bir diisiiren
doniistiirliciiyii batarya sarj sistemi olarak kullanmak i¢in gii¢ yonetim sisteminde
bulanik ¢ikarim islemi yapilmistir. Batarya sicaklik ve gerilim degiskenleri giris
parametreleri olarak belirlenmistir. Gelistirilen sarj sistemi giivenli ve kararh

caligmaktadir [17].

Batarya saglik durumu, bataryanin maksimum kullanilabilir kapasitesini ifade eden
bir kavramdir. Ozellikle elektrikli arag¢ teknolojisinde bu parametrenin dogru
tahminine bliyiik 6nem verilmektedir. Bataryalarda yapilan dogru SD tahminleri
arizadan kaynaklanan ani aksakliklar1 ve Oliimciil kazalari Onleyebilir. Asagida

batarya SD tahmininde yapilan akademik ¢alismalara yer verilmektedir.

I¢ direng hesabi yontemiyle elektrikli araglarda Li-lon bataryalar icin batarya SD
izleme c¢alismasi yapilmistir. Elektrikli araglarda bir batarya hiicresinin
bozuldugunun teshisi 6nemlidir. Teshis islemi bataryanin kullanildig1 siire boyunca
i¢ direncini izleyerek basarilabilir. Zamanla hiicrenin i¢ direnci artacaktir.
Calismalarinda bu i¢ direnci belirleme ile ilgili bir yontem Onerilmektedir.

Elektriksel esdeger devre modelinden 6zel amagl bir model tiiretilmistir [18].

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda cihazlarinda kullanilan Pb bataryalar igin bulanik

mantik tabanli SD tahmini yapilmistir. Giris verisi olarak bataryanin empedans



Ol¢timlerini kullanilmistir. Bulanik mantik yontemi giigliidiir, dogrudur, giivenilirdir
ve digiik maliyetli bir mikrodenetleyici ile diisiik maliyetli bir batarya izleme sistemi

gerceklestirilebilir [19].

Olasilik sinir ag1 ile batarya SD tahmini yapilan bir ¢alismada bataryanin omrii
boyunca yapilan sarj ve desarjindan elde edilen elektriksel karakteristikler bataryanin
SD tahmininin yapilmasinda kullanilmistir. Test verisi gostermektedir ki sabit
akimda sarj siiresi, desarjin baslangicindaki anlik gerilim diismeleri ve acik devre
gerilim bataryanin SD hesaplamasindaki 6nemli karakteristiklerdir. Olasilik sinir ag
yontemi 110 adet bataryada denenmistir. Bu bataryalarin 100 tanesi egitimde 10
tanesi dogrulamada kullanilmigtir. 62,5 ms de % 0,28 hata oraninda tahmin
yapilmistir. Bu ¢alisma ile bu bataryanin saglik durumu belirlenebilir ve bataryanin
degistirilip degistirilmeyecegine karar verilebilir. Kullanicilar bataryanin ani

bozulmasindan kaynaklanan maddi sikintilara karsi dnlem alabilirler [20].

Elektrikli araglarda kullanilan yiiksek enerjili Li-lon bataryalarin davranisini ve
saglik durumunu izlenmistir. Calismanin ilk boliimiinde elektrikli  arag
uygulamalarinda kullanilan Li-lon hiicresi igin Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (EES) o6l¢iimleri tabanli model gergeklestirilmistir. Model elektriksel
esdeger devre seklindedir. Bu model i¢ direng, ADG, sarj durumu gibi basit
olmasinin yaninda Li-lon hiicrelerin iginde gergeklesen bir¢ok olayr dikkate
almaktadir. Ikinci kisimda Recurrent yapay sinir aglari ile SD tahminini yapma ele
alinmaktadir. Modeli dogrulamak i¢in elektrikli araglarda kullanilan gercek batarya
profili kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarmin dogrulugu yiiksek oldugundan bu

yontem ger¢ek zamanli uygulamalarda da kullanilabilir [21].

Li-Ton bataryalar i¢in ger¢ek zamanli olarak ¢alisan SD tahmin edici gelistirilmistir.
Caligmada dinamik Bayesian aglart  kullanilmistir.  Veri seti  bataryanin
yaslandirilmasiyla elde edilen SD ve ADG ol¢limlerinden elde edilmistir. Elde edilen
veriler agin egitiminde kullanilmistir. Bu ag gercek zamanli olarak ileri yonde
calistirilmaktadir. YSA batarya saglik durumunu ¢ok yeni, yeni, iyi, eski, cok eski

olmak tizere 5 smifa ayirmaktadir. Maksimum sonu¢ veren aga siniflandirma



yapilmaktadir. Veri seti bataryanin sabit akimda yapilan sarji esnasinda yapilan

Olgtimlerden elde edilmistir [22].

Sarj durumu batarya paketinin kalan enerjisi hakkinda bilgi verir [23]. SD'yi bilmek
bataryanin ne zaman ve ne kadar siire ile sarj edilecegi hakkinda fikir verir. Bu
yizden SD'nin dogru tahmini ¢ok oOnemlidir ve bir ¢ok arastirmaci bu konuda
caligmaktadir. Yanlis yapilan $SD tahminleri asir1 sarja veya asir1 desarja neden
olabilir [24]. Portatif cihaz kullaniminin yayginlagmasi, batarya paketlerinin daha
hafif {iretiminin gergeklestirilmesi ve elektrikli araglarda da kullaniminin
yayginlagmasi iizerine SD parametresinin dogru tahmininin énemi de artmistir. SD
batarya calisma siirecinde giivenlik ve giivenilirlik acisindan Onemlidir ¢iinkii
bataryanin kalan kapasitesi hakkinda bilgi verir. Dogru bir $D degerini elde etmek
zordur ¢ilinkii SD dogrudan bir algilayiciyla 6l¢iillemez. SD tahmini iizerine bir ¢ok
akademik c¢aligma yapilistir ve bu konuda yapilan c¢alismalara her gegen giin bir

yenisi eklenmektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan Li-lon bataryalarin SD tahmini i¢in yapilan bir
calismada adaptif kazang sirali dogrusal olmayan gozlemci Onerilmektedir. Model
tasariminda iki sirali elektriksel RC esdeger devre modeli (2RC) kullanilmastir.
Model parametreleri iistel fonksiyon uydurma teknigi kullanilarak elde edilmistir

[25].

Sarj durumu, agik devre gerilimi, u¢ gerilim, empedans, empedans spektroskopisi
gibi parametrelerin dogrudan Ol¢limiiyle [26-29], bataryaya dogru giden ve
bataryadan ¢ikan akimi 6lgme ve kapasiteyi belirlemek i¢in zamana bagli olarak bu
akimin integralini alma, modifiye edilmis akim sayma, geri beslemeli sinir agi,
radyal tabanli sinir ag1, destek vektor makinesi, bulanik sinir ag1, Kalman filtre gibi
adaptif sistemlerle [30-35], akim sayma ve Kalman filtre kombinasyonun, birim
sistem ve genisletilmis Kalman filtre (GKF) kombinasyonu gibi hibrit sistemlerle
[36] tahmin edilebilmektedir. Bu yontemlerin ¢ogu yaygin olarak kullanilmaktadir ve
kabul edilebilir dogruluklara sahiptirler. Bu yontemler kullanildiklar1 alana gore

iistlinliiklere ve yetersizliklere sahiptirler.
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Agik devre gerilimi ve sarj durumu arasindaki iliski SD hesaplama algoritmalarinda
siklikla kullanilir. Ancak her batarya i¢in ADG ve SD arasindaki iliski ayn1 degildir.
SD-ADG arasindaki iliski i¢in iyilestirilmis bir algoritma sunulmaktadir.
Olgiimlerdeki giiriiltiiyii filtrelemek i¢in GKF kullanilmistir. Lityum iyon bataryanin
sarj durumu ve kapasitesi ¢ift GKF ve SD-ADG bagintis1 kullanilarak tahmin
edilmektedir. Deneysel sonuglara gore bu yontem % 5'in altinda bir hata ile
calismaktadir [26].

Pb batarya kullanilan bir tekerlekli sandalyede sarj durumu gostergesi yapilmustir.
Sarj durumunu gostermek i¢in ADG Ol¢limii ve akim sayma yontemi kullanilarak
mikrobilgisayar tabanli bir devrede uygulama yapilmistir. Calismalar1 farkh

boyutlardaki bataryalar igin uyarlanabilirdir [37].

Araglarda kullanilan Pb batarya iizerinde yapilan bir calismada zeki batarya
kontrolciisii gelistirilmistir. Bir yonetim sistemi kart1 gelistirilmistir. Calismanin ana
Ozellikleri arasinda hizli ve normal sarj1 goriintiileme, veri kaydetme, sarj durumunu

gosterme ve bakima yardimet olmak yer almaktadir [38].

Pb bataryalar iizerine yapilan bir ¢aligmada sarj durumu gostergeli batarya sarj cihazi
gerceklestirilmistir. Bataryanin  sarj durumuna gore sarj cihazmin akimini

ayarlanmistir. Caligmalarinda 16 bitlik mikroislemci kullanilmigtir [39].

Elektrikli araglarda kullanilan Pb bataryalarin kullanilabilir kapasitesini tahmin
etmek i¢in yapay sinir agi (YSA) kullanilmistir. Kullanilan yontem bataryalarin
kullanilabilir kapasitesini hesaplamada sik¢a kullanilan Peukert denklemi (Bkz.
Esitlik 2.2) ile karsilastirildiginda Onerilen yontemin daha yiiksek bir dogrulukta
calistigin1 goriilmektedir [40].

Pb bataryanin SD tahmini i¢in yapilan bir ¢alismada Radyal Tabanli Fonksiyon
(RTF) yontemi onerilmektedir. SD tahmininde akim sayma yontemini kullanilmistir.
Desarj orani, yaslanma ve bataryanin karakteristigini belirleyen diger etkenler $SD

hesaplamada dikkate alinmistir.
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Sarj durumu belirleme yontemleri ve uygulamalari1 lizerine yapilan bir ¢aligmada
bataryadan bataryaya ¢alisma kosullarinin farkli olacagini bu yilizden bir batarya sarj
durumu tahmin etme yonteminin bazi bataryalara uygun olabildigi gibi bazilarina da
uygun olmayabileceginin iizerinde durulmustur. Ornegin giines enerjisi depolamada
kullanilan  bataryalar,  elektrikli  araclarda  kullanilan  bataryalar  ve
telekomiinikasyonda kullanilan bataryalar birbirinden farklilik gostermektedir.
Calismalarinda dogrusal yontem, Kalman filtresi yontemi ve yapay zeka yontemi

tistlinliikleri ve sakincalarina deginilmistir [41].

Cesitli desarj akimlar1 altinda bataryanin kullanilabilir kapasitesi hesaplamak i¢in Pb
bataryalar lizerine matematiksel model ve yar1 deneysel olarak ¢aligilmistir. Sicaklik
ve yaslanma etkileri de dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismalar ile matematiksel
model karsilastirildiginda matematiksel modelin iyi bir performansa sahip oldugu

goriilmektedir [42].

Pb bataryalar i¢in mikrodenetleyici tabanl gergek zamanli sarj durumu hesaplama ve
goriintiileme sistemi gelistirilmistir. Onerilen SD hesaplama sistemi desarj zamanina
karsilik iiretici kataloglarinda verilen desarj orani bilgisi ve akim sayma yonetiminin
kombinasyonundan olusmaktadir. SD goriintiileme testleri alternatif sarj-desarj
cevrimlerinde, farkli kapasitelerde ve farkli ¢alisma sicakliklarina sahip kursun asit
bataryalar icin sabit ve degisken yiik altinda yapilmistir. Test sonuglarina gore

yiiksek dogrulukta SD tahmini yapabilmektedirler [43].

Bataryalarda azaltilmig sirali GKF yontemi ile $SD hesaplama ¢alismasi yapilmustir.
GKF ile yapilan c¢aligmalardaki modelde meydana gelen kilitlenme gibi
olumsuzluklar1 gidermek i¢in bu calisma yapilmistir. Calismada giiriiltii 6lgme
modeli ve veri eleme dahil edilmistir. Bunun i¢in GKF yontemi hesaplama siiresini
azaltmak i¢in basitlestirilmistir. Calismada Li-lon bataryanin esdeger devre modeli
kullanilmistir [44].

Hibrit giines-riizgar enerjisi iiretim sisteminde batarya davranisi tahmini ve batarya
calisma durumlart analizi yapilmistir. Calismada Pb batarya kullanilmistir. Bu tip

sistemlerde calisma durumlar1 olduk¢a degiskendir ve bataryadan ne zaman enerji
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alinacag ile bataryanin ne zaman beslenecegini tahmin etmek zordur. Bu c¢alismada
hibrit giines-riizgar enerjisi tiretim standindaki Li-lon batarya davraniglarini tahmin
etmek icin basit bir matematiksel yaklasim sunulmaktadir. Batarya davraniglarina
etki eden akim orani, sarj verimi, desarj orani gibi bir¢ok faktor dikkate alinmustir.
Gergeklestirilen model ile gergek uygulamanin sonuglari karsilastirildiginda ortalama

gerilim tahmini hatasinin % 1 civarinda oldugu goriilmiistiir [45].

Elektrikli araglarda kullanilan Li-lon bataryalar i¢in sezgisel olmayan Kalman filtre
yontemini kullanarak batarya sarj durumunu tahmini yapilmistir. Calismada Kalman
filtresi, GKF ve sezgisel olmayan Kalman filtresinin performanslarini
karsilastirilmistir ve sezgisel olmayan Kalman filtresi yonteminin daha yiiksek

dogrulukta caligtig1 one stiriilmektedir [46].

Elektrikli araglarda kullanilan Li-lon bataryalarda SD tahmini yapilmistir. Bu
caligmada Onerilen algoritma diger bataryalara uyarlanabilirdir ve direk sonu¢ veren
bataryanin esdeger devresini yansitan diferansiyel denklemlerden olusmaktadir.

Dogrudan diferansiyel denklem yaklagimi umut verici bulunmustur [47].

Elektrikli araglarda kullanilan Li-lon batarya paketleri i¢in ger¢ek zamanli SD
hesaplama c¢aligmas1 yapilmistir. Bir elektrikli aragta birbirine seri ya da paralel baglh
yiizlerce batarya hiicresi bulunmaktadir. Caligmayr uyum iginde yiiriitmek,
bataryanin etkin ve gilivenli kullanimin1 saglamak icin BYS dogrulugu yiiksek SD
tahmini yapmalidir. Bu ¢alismada bir batarya paketindeki birbirinden bagimsiz seri
bagli batarya hiicrelerinin gergek zamanli $SD degerini belirlemek i¢in bir yontem
tizerine odaklanilmaktadir. Bu yontem esdeger devre tabanli ortalama hiicre
modelidir. Ilk olarak batarya paketinin ortalama SD degeri hesaplanir, sonra her
hiicrenin SD hesaplamalar1 i¢in ortalama deger ile bagimsiz hiicreler arasindaki
performans sapmalart bulunur. Bu yontem GKF tabanlidir ve bu yontem sayesinde
hesaplama maliyeti azaltilmistir. Yapilan testler sonucunda algoritmanin iyi bir

performansa sahip oldugu goriilmistiir [48].

Batarya model parametrelerinin, doluluk ve saglik durumunun kestirimi ve NiMH

bataryalara uygulanmasi i¢in gerceklestirilen bir ¢alismada batarya modeli olarak
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esdeger devre kullanilmistir ve batarya SD ve parametre kestirimi i¢in Kalman filtre
tabanli bir kestirim algoritmas1 kullamlmustir. Onerilen yontemle batarya
parametrelerinin ve batarya doluluk durumunun, ayr1 ayr1 veya birlikte kestiriminin
yapilabildigi bilgisayar benzetimleriyle ve deneysel ¢alismalarla gosterilmistir. Elde

edilen sonuglarm tutarl oldugu goériilmistiir [49].

Model tabanli gerceklestirilen bir calisma ile hibrit elektrikli ara¢ tizerindeki
bataryanin sarj durumu ve maksimum giicii hesaplamistir. Li-lon bataryanin dinamik
performansi ve elektrokimyasal polarizasyonu hesaplanmistir. Bataryanin agik devre
gerilimi ile SD arasindaki iliskiyi hesaplanirken Nernst modeli kullanilmistir.
Bataryanin sarj ve desarj akimi1 parametre olarak kullanilmistir. Sistem en fazla % 2
hata ile ¢alismaktadir [50].

Sarj edilebilir bataryalarda SD tahmini igin yapilan bir ¢alismada elektriksel devre
modeli kullanilmistir. Batarya model parametrelerinin kestiriminde Kalman filtre
tabanli algoritma kullanilmistir. Calisma NiMH bataryalar {izerinde test edilmistir ve

tahmin edilen batarya SD ile 6lgiilen SD arasinda diisiik hataya ulagilmigtir [51].

Elektrikli araglarda kullanilan Li-lon batarya hiicrelerinin elektriksel modellendigi
bir calismada SD tahmininde sicaklik parametresi de dikkate alinmaktadir. Sistem
yeni Avrupa siiriis standardi ile test edilmis ve hiicre gerilimi % 2 den daha az hata
ile gosterilmistir. Hesapsal kolayligindan dolay1 elektriksel devre modeli tercih
edilmis ve model Matlab/Simulink ortaminda ¢aligtirilmistir [52].

Lityum siilfiir ve NiMH bataryalarda bulanik mantik yontemi ile SD ve SD tahmini
yapilmistir. Parametre olarak empedans spektroskopisi ve akim sayma kullanilarak

basarili sonuglar elde edilmistir [53].

NiMH bataryalarin SD degerini hesaplamak ic¢in bulanik mantik yOntemi
kullanilmistir. Bataryanin elektrokimyasal empedans spektroskopisi parametre olarak
kullanilmistir. Calisma 2,7V- Ah Sanyo Ni-Mh 3 hiicreli bataryalar iizerinde
caligilarak gerceklestirmistir. Model % + 5 dogrulukta SD tahmini yapabilmektedir
[54].
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Pb bataryalarn SD tahmini i¢in bulanik mantik tabanli G6grenme sistemi
kullanilmistir. Zamana bagli olarak akim sayma yontemi kullanilmistir. Caligmada

SD hesaplamada bulanik mantik yonteminin uygulanabilirligi kanitlanmistir [55].

Li-lon bataryalar i¢in bulanik mantik kullanarak SD ve SD hesaplayict yapmayi
hedefleyen bir ¢alismada oda sicakliginda ve 0 °C 'de alternatif akim (AA) empedans
ve gerilim toparlanma 6l¢iimleri yapilmistir. Motorola MC68HC mikrodenetleyicisi

kullanilarak bulanik mantik ile dogrulugu yiiksek SD tahmini yapilmaktadir [56].

Elektrikli araglarda kullanilan Pb bataryalar i¢in bataryanin desarj egrisinden
yararlanilarak YSA ile SD tahmini yapilmigtir. SD degeri farkli ¢alisma
sicakliklarina gore dogrusal olmayan sekilde degismektedir. Bu sebeple ileri
beslemeli yapay sinir ag1 (IBYSA) tercih edilmistir. Farkli desarj profillerinde
deneyler yapilmistir. Onerilen yontem ile % 2 den daha az bir hata ile SD tahmini

yapilmaktadir [57].

3 katmanli IBYSA ile NiMH bataryalarda SD tahmini yapilnustir. Batarya gerilimi,
batarya geriliminin tlirevi, batarya geriliminin ikinci tiirevi, desarj akimi, desarj
akiminin tiirevi, desarj akiminin ikinci tiirevi ve batarya sicakligindan olusan bir
Olciim tablosu olusturulmustur. Bu veriler i¢inden batarya gerilimi, batarya
geriliminin tiirevi, gerilimin ikinci tlirevi, desarj akimi ve batarya sicakligin1 YSA'ya
girig olarak uygulanmistir. YSA'ya uygulanacak en uygun girisleri segmek igin kismi
en kiigiik kareler regresyonu kullanilmistir. Hesaplanan SD ile deneylerden 6lgiilen

SD karsilastirlmistir ve % 5'in altinda hata oraniyla tahmin yapildigr goriilmiistiir
[58].

Adaptif yinelemeli YSA kullanarak Li-lon bataryalarda SD tahmin etme g¢alismasi
yapilmistir. ' YSA'nin egitiminde elektrolit direnci ve sarj transfer direncini
kullanilmistir. 25 °C ve 45 °C sicaklikta yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar elde
edilmistir [59].

Li-lon bataryalarin SD tahmininde YSA ve GKF kullanilan bir ¢aligmada sinir agini

egitmek i¢in bataryay: sarj etme siirecindeki elektriksel 6lgtim verileri kullanilmistir.
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Sinir ag1 ile GKFnin uzay durum denklemleri icin gerekli olan modeli
bulunmaktadir. Model degiskenleri bir dnceki drnegin batarya gerilimi ve o andaki
ornegin SD degeridir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki SD degeri iyi bir
dogrulukta hesaplanmaktadir [60].

MATLAB'de SD tahmini igin genetik algoritma (GA) ile geri beslemeli yapay sinir
agmin (GBYSA) birlikte kullanildigi bir ¢alismada Sistem hizli galismaktadir ve
dogru sonu¢ vermektedir. Parametre olarak gercek zamanli Olgiilen akim ve gerilim
kullanilmistir. GA-GBYSA kombinasyonu karmasik matematik analizinden uzaktir

ve BYS i¢in verimli sonug saglamaktadir [61].

Elektrikli aragta kullanilan Li-lon bataryalar i¢in zeki BYS gelistirilen bir ¢alismada
bataryanin sarj balans kontrolii yapilmistir. Batarya desarj akimindan yararlanilarak

bataryanin SD tahminini yapilmistir [62].

Gergek zamanli olarak LiFePO, batarya tiirii icin BYS ile SD tahmini yapilmstir.
SD'in dogru tahmini bataryada kalan enerjiyi bilmek kadar giivenlik acisindan da
onemlidir. Calismada LiFePO, farkli kosullar altinda test edilmistir. Farkli sicaklik,
sarj ve desarj oranlari, farkli SD degerlerinde testler yapilmistir. SD degeri GKF
yontemi ile hesaplanmaktadir. Batarya SD degeri bataryayr sabit akimla desarj
ederek hesaplanmaktadir. Deney sonuglarma goére hata orant % 4,2'nin altindadir

[63].

SD tahmininin dogrulugunun BYS'de bataryayir erken yaslanmadan, fazla sarj ve
fazla desarjin1 engellemek i¢in Onemli bir konu oldugu ileri siiriilmektedir.
Calismada SD hesaplamada kullanilan yontemlerden akim sayma, ADG, kalman
filtre yoOntemine karsilik yapay zeka yontemi Onerilmektedir. Yapay zeka
yaklagiminin verimli oldugu ve SD'yi dnceden tahmin edebildigi anlatilmaktadir

[64].

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan bataryalar icin optimum enerji yOnetimi yapan
dinamik programlama yapilmistir. Yapilan yazilim ile bataryanin sarj durumu tahmin
edilmektedir [65].

16



Elektrikli araglardaki bataryalar i¢in bataryay1 gercek zamanl izleme yazilimi ve $D
hesaplama algoritmas1 gelistirilmistir. Sistem gercek zamanli olarak bataryanin
durumunu izlemekte, hata teshisi yapmakta ve bataryanin sarj durumunu
hesaplamaktadir. Desarj testi ile SD degerini hesaplamada GBYSA algoritmasi
kullanilmaktadir [66].

Glines pili i¢in sarj istasyonu yazilimi yapilmistir. Sarj durumunu goriintiilemek igin
veri aligveris kart1 ile bilgisayara aktardiklar1 6l¢iim parametreleri (akim, gerilim)
Visual Studio 2010 programinda C# programlama dilinde yazilan program ile
goriintiilenmektedir. Bataryanin yiizde olarak sarj durumunu tahmin etmenin yaninda
bataryanin hasar goriip gormedigini de belirlenmektedir. Gelistirilen yazilim diger

batarya tiirlerine de uyarlanabilirdir [67].

Gergek zamanli uygulamalarda Pb bataryalarin 6mrii SD'den, sarj/desarj oranindan,
sicakliktan ve yaglanmadan etkilenmektedir. Matlab/Simulink'te Pb bataryanin
elektriksel modeli olusturulmustur. Bataryanin i¢ direnci, SD degeri, farkli ¢aligma
kosullarindaki kapasitesi YSA kullanilarak tahmin edilmektedir. Model sonuglari ile
deneysel sonuglar karsilastirmiglardir ve Pb bataryanin dinamik davranigini dogru bir

sekilde tahmin edildigi goriilmistiir [68].

3 katmanli GBYSA yonteminin kullanildigi bir ¢aligmada yiiksek giicli NiMH
bataryanin SD tahmini yapilmaktadir. YSA girisleri bes tanedir ve bunlar batarya
desarj akimi, biriken amper saat, batarya u¢ gerilimi, zamana bagli ortalama ug
gerilimi ve zamana bagli ortalama ug geriliminin iki katidir. 13 veri seti i¢inden 6
tanesi egitim seti olarak secilmistir. Egitim setleri bataryanin sabit akimda % 100
sarjdan % O sarja desarj edilmesiyle elde edilmistir. Egitimde Levenberg-Marquard
(LM) egitim algoritmasi kullanilmistir. Similasyon ve 6l¢iim karsilagtirmast YSA'nin
performansi kontrol edilmistir. 10 dakika sonunda baglangi¢ sarj degeri bilinmeyen

bataryanin SD tahmini % 5'in altinda bir hata ile tahmin edilmektedir [31].

1,3 Ah Li-lon bataryalarin karakteristikleri bataryanin desarj/sarj gerilimi
ortintiisiinden elde edilmektedir. Calismayr dogrulamak igin Li-lon bataryalarda

deneyler yapilmigtir. Genel olarak parametre gesitleri bataryanin gerilim bilgisiyle

17



iligkilidir. Bataryalara darbeli akim uygulandiginda azalan ya da artan gerilim
degerleri farklilik gosterebilir ama genel olarak gerilim Oriintiisii benzerdir. Bu
yiizden bu oriintiiler batarya karakteristiklerini belirlemek igin Hamming yapay sinir
ag1 kullamlmustir. Oriintii tanima yapilmistir. Calismada eldeki 10 adet sarj desarj
gerilimi oriintiisiinden eldeki sarj desarj gerilimi Orilintlisiine daha ¢ok benzedigi

belirlenmistir. DA i¢ direng degeri ¢alismay1 dogrulamak igin kullanilmigtir [69].

Empedans izleme ile RBF yontemi kullanilarak Li-lon bataryanin SD tahmini
yapilmistir. Calisma yazilimi C++ programlama dilinde yapilmistir. Darbeli sarj
yontemiyle sarj siiresi % 20 kisaltilmistir. Fakat anlik SD tahmininde bazi sikintilar
vardir bunlar akim sayma, batarya uc¢ gerilimi parametrelerini de hesaba katarak

kapasite tahmini daha dogru bir sekilde yapilabilir [70].

Li-lon bataryalarin SD tahmini i¢in farkli SD ve sicakliklarda deneysel ¢alismalar
yapimustir.  Istenen sicakligi saglamak icin bir iklimlendirme ¢emberi
olusturulmustur. Veri seti yasli ve yeni bataryalarin EES 6l¢iimlerinden saglanmistir.
Batarya hiicrelerinin SD ve SD tahmininde bulanik mantik yontemi kullanilmistir

[71].

Bataryanin sarj/desarj dongiistindeki akim, gerilim parametreleri ve i¢ direnci
izlenerek GKF yontemi ile Li-lon bataryanin SD ve SD tahminini yapilmistir.
Bataryanin SD icindeki kimyasal olaylara bagli olarak zamanla azalmaktadir.
Calisma gercek zamanli ve ¢evrimdist olarak test edilmistir ve % 5'in altinda bir hata

orani ile caligmaktadir [72].

Li-lon bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve elektrikli araglarda, hibrit
elektrikli  araclarda kullanimi1  giderek yayginlagsmaktadir. SD  bataryayi
degerlendirmek ve elektrikli aracin performansini iyilestirmek icin en Onemli
parametredir. Zhang vd. yaptiklari ¢alismada hiicre gerilimleri, batarya gerilimi,
batarya akimima gore bataryanin elektriksel modeli ve matematiksel dinamik
denklemleri tanimlanmaktadir. SD  tahmininde renklendirilmis  giirtiltiide

genisletilmis kalman filtre GKF kullanilmaktadir. Tahmin islemi batarya desarj
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edilirken yapilmaktadir. Modelin verimliligi MATLAB'da yapilan deneylerle test

edilmistir ve onerilen yontemin etkili ve uygun oldugu gosterilmektedir [73].

Batarya modeline uygulanan girislerdeki giiriiltiiyli filtrelemek i¢in Once girislere
stokastik bulanik mantik uygulanmistir. Daha sonra GKF ile SD tahmini yapilmistir.
Model 80 Ah NiMH batarya i¢in Federal Sehir i¢i siiriis testine tabi tutulmustur. SD
tahmini desarj testi ile karsilastirildiginda % 0,6'nin altinda hata ile calismaktadir
[74].

Lityum bataryalarin SD ve SD tahmini i¢in kullanilan yontemlerin istiinliikleri ve
yetersizlikleri karsilastirilmaktadir. Karsilastirilan yontemler Kalman filtre, yapay
sinir ag1 ve bulamik mantiktir. Calismaya gore Kalman filtre genel olarak SD
belirlemede kullanilmaktadir ve % 5'in altinda hata oraniyla ¢alismaktadir. Yapay
sinir aglar1 dogrusal olmayan sistemlere hizli bir sekilde uygulanabilir fakat egitimi
icin fazla sayida veri seti gerekmektedir. Bulanik mantik ile $D ve SD tahmini diger
yontemlere gére daha kolaydir. Batarya ¢evrim sayisina ve yaslanmasina bagl olarak
saglik durumunu tahmin etmek daha basittir. Bu yontemler birlestirilerek ve
kullanilan parametre sayis1 artirilarak daha 1yi sonuclar lreten yontemler de

gelistirilebilir [75].

Elektrikli araglarda ve motorlarda kullanilan bataryalar i¢in batarya desarj esnasinda
iken SD tahmini yapmada bulanik yapay sinir ag1 ve serebellar modeli artikiilasyon
denetleyicisi yontemleri kullanilmaktadir. Bu 6grenme sistemi ile sadece bataryanin
kalan enerjisi degil ayn1 zamanda belli bir hizda seyahat edilebilecek mesafe ve

giivenli bir sekilde yapilabilecek en yiiksek hiz bilgileri verilmektedir [76].

Elektrikli araglarda kullanilan NiMH bataryalarda GBYSA kullanilarak $SD tahmini
yapilmustir. 11k olarak calisma aralig: {ic guruba béliinmiistiir. Diisiik aralik (% 25-%
40), orta aralik (% 40-% 55) ve (% 55-% 70). Daha sonra bu ii¢ sarj durumu araligi
icin sarj ve desarj i¢in 3 GBYSA modeli gergeklestirilmistir. Baslangigta bataryanin
uc gerilimi ve S$D arasindaki iliskiye bakilarak hangi aralikta oldugu
belirlenmektedir. Batarya sarj edilirken, desarj edilirken, sarjdan sonra bekleme

asamasindayken, desarjdan sonra bekleme asamasindayken olmak {izere dort
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durumda S$D tahmini yapilmaktadir. Benzetim sonuglart bu ¢alismanin hibrit

elektrikli araglar i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermektedir [77].

Elektrikli araglarda kullanilan LiPo batarya icin adaptif SD tahmin edicisi
gelistirilmistir. Calisma fakli sicaklik ve farkli yiik degerlerinde test edilmistir.
Yontem olarak GKF kullanilmistir ve gelistirilen model % 1,5'in altinda hata ile

calismaktadir [78].

LiFePO, bataryalarda SD ve enerji durumu tahmini yapilmistir. Farkli C oranlarinda
batarya desarj edilerek veri setleri olusturulmustur. Deneyler dinamik sicaklik
kosullar1 altinda yapilmistir. Parcacik filtresi algoritmas1 kullanilarak yapilan

tahminlerde yiiksek basarim elde edilmistir [79].

Bir Li-lon batarya paketi i¢indeki hiicrelerin birbirinden farklar1 da dikkate alinarak
SD tahmini yapilmistir. Kokusuz pargacik filtresi algoritmasi kullanilmistir.
Calismada seri ve paralel iki baglanti1 sekli {izerinde de calisma yapilmistir. Veri
setleri bataryalarin tam sarjli durumdan tam desarjli duruma kadar Slgiilen verilerden
elde edilmistir. Kullanilan yontem daha sonra ger¢ek zamanli verilerle test edilmigtir.

Yiiksek basarim elde edilmistir [80].

Li-Ton bataryalarda SD tahmini i¢in model tabanli ¢alisma yapilmistir. Calismada
kokusuz kalman filtresi kullanilmistir. SD degeri direkt olarak hesaplanabilen bir
deger degildir ¢iinkii bu deger calisma sicakligi, batarya akimi ve bataryanin ¢evrim
sayist gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu ¢alismada batarya i¢in bir elektriksel
esdeger devre modeli sunulmaktadir. Farkli akim oranlar1 ve SD degerlerinin batarya
i¢ direncine etkisi ve farkli sicakliklar ile akim oranlarinin batarya kapasitesine etkisi
modellenmistir. Deneysel sonuglara gore batarya gerilimi % 3'iin altinda bir hata

oraniyla tahmin edilmektedir [81].

Radyal Tabanli Fonksiyon Sinir Agi (RTFSA) ile bataryanin yaslanmasi da dikkate
alainarak SD tahmini yapilmistir. Yapilan ¢alisma 6 Ah Li-lon batarya ile test
edilmistir. YSA bu calismada SD hesaplamada bataryanin yaslanma etkisini
gidermek icin kullanilmistir [82].
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LiFePO, bataryalar igin model tabanli SD tahmin edici gelistirilmistir. Akim sayma
yontemi ile sistemin dogrulugu test edilmistir. Bataryaya sicakligin etkisini gormek
icin farkli sicaklik degerlerinde bataryayir sarj ve desarj ederek veri setleri elde

edilmistir. Sistem % 4'lin altinda hata ile ¢alismaktadir [83].

Li-lon bataryalarda $D tahmini yapmak igin gercek zamanli olarak c¢alisan
elektriksel tabanli bir model gelistirilmistir. Bataryalarin desarj egrilerinden

faydalanilarak akim sayma yontemi ile yiiksek dogrulukta tahmin yapilmaktadir [84].

Li-Ion bataryalarin SD ve SD tahmini i¢gin ADG modeli gelistirilmistir. ADG degeri
farkli kosullarda batarya oOzelliklerini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir
parametredir. Bu deger SD tahmininde yaygin olarak kullanilirken SD tahmininde
pek tercih edilmemektedir. Bu c¢alismada ADG degeri SD tahmininde de
kullanilmaktadir. Calismada SD tahmininde Kalman filtre kullanilmaktadir [85].

Elektrikli araglarda kullanilan Lityum Nikel Manganez Kobalt (Li-NMC) bataryalar
icin SD ve SD tahmini yapilmistir. ilk olarak batarya RC elektriksel esdeger devre
modeli tanimlanmis daha sonra iki GKF ile $SD ve SD izlemesi yapilmistir. SD
gercek zamanli ve SD ¢evrimdisi tahmin edilmektedir. SD ve SD tahmini i¢in biiyiik

miktarlarda test verisi kullanilmistir [86].

Li-Ion bataryalarda bataryanin saglik durumunu da dikkate alarak SD ve gii¢ durumu
tahmini yapilmistir. Yontem olarak adaptif GKF kullanilmistir. Tahmin yaparken
model parametrelerini giincellemede kullanilan denklemleri sadelestirerek hesapsal
kolaylik saglama tizerine caligilmistir. Gelistirilen sistem % 97,5'in iizerinde

dogrulukta caligmaktadir [87].

Bataryalarda $D tahmini i¢in ¢oklu model yaklasimi 6nerilmektedir. SD tahmininde
kullanilan adaptif tahmin giderek yayginlagsmaktadir ¢iinkii bu yontemin kesin
olmayan ya da zaman degiskenli parametrelere uygulanmasindaki basarim yiiksektir.
Nernst batarya modelinden uzay durum denklemleri c¢ikarilarak paralel calisan
batarya modelleri kullanilmistir. Iterasyonlu GKF ile SD tahmini bu paralel

modellerde yapilmaktadir ve en iyi sonu¢ veren model tercih edilmektedir. Veri seti
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bataryayr farkli akim oranlarinda desarj ederek Olgiilen akim ve gerilim

degerlerinden elde edilmistir [88].

Elektrikli araglarda kullanilan LiFePos bataryalar i¢cin YSA ve Kalman filtre
kullanarak SD tahmini yapilmistir. Calismada IBYSA kullanilmistir. Veri seti
elektrikli aracin federal siirlis testlerinde bataryada olusan elektriksel degisimlerin
Olctimlerinden elde edilmistir. Bu siiriis testlerinde batarya farkli akim degerlerinde
desarj edilmektedir. Testler 0 ile 50 °C arasinda farkli sicaklik kosullarinda
yapilmistir. YSA girisine akim, gerilim ve sicaklik degerleri uygulanmaktadir.
Tahmin edilen SD degeri daha sonra kokusuz kalman filtreden gegirilerek son SD
degeri elde edilmektedir. Kalman filtre ile agin {rettigi sonuclardaki parazitler

giderilmektedir. Sistem % 3,5'in altinda hata ile ¢alismaktadir [89].

Farkli ortam sicakligi sartlarinda batarya ADG Olgiimleri kullanilarak SD tahmini
yapilmustir. Ortam sicakliinin batarya $D tahminlerine olan etkisi biiyiiktiir.
Calisma bataryanin en sik kullanildigit % 25 ile % 85 SD degerleri arasinda
yapilmustir ve sistem % 5'in altinda hata ile galismaktadir [90].

Batarya $D tahmininde regresyon i¢in optimize edilmis destek vektor makinesi
yontemi Onerilmektedir. Batarya $D degeri gerilim, akim, sicaklik ve bataryanin
cevrim sayis1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu sistemde bataryanin akim, gii¢ ve
sicaklik egrileri kullanilmaktadir. Onerilen yéntem ADVISOR programinda test
edilmistir ve genellestirilmis regresyon sinir agi, Elman, RTFSA yapay sinir aglar
ile kargilastinlmistir. Onerilen yontemin daha iyi sonug verdigi ileri siiriilmektedir

[91].

Li-Ton bataryalarda SD tahmini i¢in ¢oklu model anahtarlama stratejisi kullanilmustir.
Bu modeli gelistirmede yorumlu yapisal modelleme ve genisletilmis Kalman filtre
yontemleri kullanilmigtir. Deneyler degisken akimlarda yapilmistir ve Onerilen

yontem ile yiiksek basarim elde edilmistir [92].

Pb bataryalarda $D tahmini i¢in bulanik mantik ve GKF kullanilmistir. Calismada

bataryay1 farkli akim oranlarinda desarj ederken batarya gerilimi ve akimi 6l¢iiliip
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veri setleri elde edilmistir. Veri seti bataryanin bir c¢ok kez sarj ve desarj

edilmesinden elde edilmistir [93].

Bataryadaki akim parametresini kullanmadan ADG parametresini kullanarak Li-lon
bataryalarda SD tahmini yapilmistir. Bunun i¢in batarya RC elektriksel esdeger devre
modeli kullanilmistir [94].

Ortam sicakligi lityum iyon bataryalarin karakteristiklerini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Batarya S$D tahmini icin akim sayma ve ADG parametrelerinin
kullanildigir hibrit bir yontem Onerilmektedir. Bataryalarin farkli sicakliklardaki
kapasite kayiplarin1 da dikkate almak icin -20 ile 20 derece arasinda onar derece
araliklarla calisilmistir. Sabit sicaklikta ve sinusoidal sicakliklarda testler yapilmis ve

batarya SD tahmininde basarili sonuglara ulasilmistir [95].

Lityum iyon bataryalarin enerji durumunu bilmek enerji optimizasyonu ve yonetimi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Uygulamal1 batarya sisteminde dinamik yiikten
kaynaklanan desarj akim1 ve sicaklik degisimi batarya i¢inde kalan enerji tahmininde
hatalara neden olabilmektedir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in GBYSA yoOntemini
onerilmektedir. Onerilen yaklasimla i¢ direng, elektrokimyasal reaksiyonlar ve
ADG'in diigmesinden kaynaklanan enerji kayiplarmi dikkate almak i¢in SD yerine
bataryanin enerji durumu tanitilmaktadir. Desarj akimi ve sicaklik degerleri GBYSA
giris degeri olarak kullanilmistir. Benzetim sonuglari gostermektedir ki LiFePoy

bataryalar ile yapilan deney sonuglari giivenilirdir ve dogrulugu yiiksektir [96].

Batarya paketi ic¢indeki hiicrelerin uyusmazligi da dikkate alinarak geleneksel
Kalman filtre ve ASBMS yontemlerinin kombinasyonu kullanilarak bataryalarda SD
tahmini yapilmaktadir. Ara¢ uygulamalarinda bataryanin fazla sarj1 veya asir1 desarji
batarya paketi i¢inde zayif hiicrelere neden olabilir. Ortalama bir SD yerine hiicresel

farklar da dikkate alinarak basarili SD tahminleri yapilmistir [97].

Parametre tahmini yapilan bir ¢alismada unutma faktorleriyle 6zyinelemeli EKK
yontemi ile batarya modelinde bilinmeyen parametrelerin tanimlandigr matematiksel

bir model Onerilmektedir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki tahmin edilen
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parametreler pratik batarya modeliyle uyusmaktadir. Bilinmeyen parametrelerin
tanimlanmasindan sonra Onerilen batarya modeli parcacik filtrenin uzay durumu
modeli kabul edilir. Daha sonra SD pargacik filtre ile tahmin edilir. Sonug olarak {i¢
dogrusal olmayan filtrenin (parcacik filtre, kokusuz Kalman filtre ve GKF) yapilan
deneylerde performanslariin karsilastirilmasiyla en iyi sonug pargacik filtre ile

yapilan tahminden alinmistir [98].

YSA'lar hibrit sitemlerdeki bataryalar ve siiper kondansatorlerin SD tahmininde
kullanilmistir. Agin egitiminde desarj egrileri kullanmis ve % 4'ten daha az bir hata
ile SD tahmini yapilmistir. YSA bataryalarin kimyasal 6zellikleri hakkinda detayli
bilgi gerektirmeksizin SD tahmini yapmada kullanilan giiglii bir tekniktir [99].

Batarya izleme elektrikli araglarda hayati etmektedir. Batarya sisteminin giivenli
kullanim1 batarya yonetim sistemine baglidir. Batarya sarj durumunu gostermek
kullanictya gidebilecegi menzil hakkinda fikir verir. Akim sayma ve kalman filtre

kullanilarak batarya sarj durumu tahmini yapilmaktadir [100].

Radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 ve akim sayma yontemi ile kursun asit batarya igin
sarj durumu tahmini yapilan bir ¢alismada basarili sonuclar elde edilmistir. deneysel

calismalarda batarya desarj egrileri kullanilmigtir [101].

SD tahmini i¢in yapilan batarya desarj testlerinin uygulamasi1 kolaydir, yiiksek
dogruluga sahiptir, her batarya tipine uygundur ve batarya saglik durumundan
bagimsizdir. Yapay sinir aglari tiim batarya tiirlerine uyarlanabilirdir. Yapay sinir

aglar1 egitim verisi gerektirirler ve ger¢cek zamanl ¢alistirilabilirler [41].

Yapilan literatiir arastirmasinda batarya sarj durumu tahmininde kullanilan
yontemlerin basarimlart karsilastirilmistir. Akim sayma yonteminin $D tahmininde
ortalama hata oran1 % 2,84 en kiigiik hata oran1 % 1 ve en biiyiik hata oran1 % 4,5'tir.
Elektriksel esdeger devre yonteminin SD tahmininde ortalama hata oram1 % 4,93, en
kiiclik hata oran1 % 2 ve en biiylik hata oran1 % 15'tir. Kalman filtre yonteminin $D
tahmininde ortalama hata oranm1 % 3,4, en kii¢iik hata oran1 % 1,3 ve en biiyiik hata

orani %5 'tir. Bulanik mantik yonteminin SD tahmininde ortalama hata oran1 % 3,73,
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en kiiglik hata oran1 % 0,6'dir ve en biiylik hata oram1 % 8,5'tir. Yapay sinir aglar
kullanilarak yapilan $D tahminlerinde ortalama hata oran1 % 4,15'tir, en kiigiik hata

orani % 0,9'dur ve en biiylik hata oran1 % 10'dur.

Bu tez calismasinda IBYSA ve KBYSA ile Li-lon, LiPo, NiCd, NiMH batarya tiirleri
icin yapilan SD tahmini hata oranlar literatiirde YSA ile yapilan sarj durumu tahmini
ortalama hatas1 % 4,15'in altindadir. Ayrica IBYSA ve KBYSA ile Li-lon, LiPo ve
NiMH batarya tiirleri i¢in literatiirdeki YSA ile yapilan sarj durumu tahmininde
literatlire gore daha basarili sonuglar elde edilmistir. LiPo batarya SD tahmininde %
99,98, Lilon batarya SD tahmininde % 99,23, NiMH batarya SD tahmininde % 99,56

basarim elde edilmistir.

Batarya tiir tahmini, batarya sarj durumu tahmininde basarimi arttirmak igin
kullanilan Vn parametresi ve batarya izleme yazilimi bu tez ¢alismasinin
Ozglinliiklerindendir. Ayrica kademeli baglantili yapay sinir ag1 ilk defa bu calismada

batarya sarj durumu tahmininde kullanilmistir.
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BOLUM 3

BATARYALAR

Tarihte bilinen en eski bataryalar, Bagdat bataryalaridir. MO 250 ve MS 640 yillari
arasinda yapildigi tahmin edilmektedir. Misirlilarin 4300 y1l kadar dnce antimonu
elektrolizle bakira kapladiklar1 sdylenmektedir [102]. ilk olarak bataryalar
Alessandro Volta tarafindan tanitilmustir. Ik calisan batarya 1800 yilinda Volta'nin
Luigi Galvaninin kurbaga bacagi deneylerinden esinlenerek tasarladigi
elektrokimyasal gii¢ kaynagi olarak diistiniilmektedir. Bir elektrolitle ayrilan bakir ve
cinko katmanlar st iiste y18arak kagit ya da deriyle kaplanan batarya icadi elektroliz
ve elektrik telgraf gibi bir¢cok basarili bilimsel bulusun tetikleyicisi olmustur [103].

Yillara gore bataryalarin tarihsel gelisimi Cizelge 3.1'de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Yillara gore bataryalarin tarihsel gelisimi [103].

Yil Tarihsel gelisim
1600  Gilbert (ingiltere) Elektrokimyasal ¢aliymanin gergeklestirilmesi
1791  Galvani( ltalya) Hayvansal elektrigin kesfi
1800 Volta (italya) Voltaik hiicrenin icadi
1802  Cruickshank (ingiltere) Seri tiretime gegen ilk elektriksel batarya
1820  Ampere (Fransa) Magnetizmyoluyla elektrik
1833  Faraday(ingiltere) Faraday kuralmm duyurulmasi
1836  Daniell (ingiltere) Daniell hiicresinin icad1
1859  Planté (Fransa) Kursun asit bataryanin icadi
1868 Leclanché (Fransa) Leclanché hiicresinin icadi
1888  Gassner (USA) Kuru hiicrenin tamamlanmasi
1899  Jungner (isveg) Nikel Kadmiyum bataryanin icad1
1901 Edison (USA) Nikel Demir bataryanin icadi
1932  Schlect ve Ackermann Sinterlenmis kutuplu plakanin icad:
1947  Neumann (Fransa) Nikel kadmiyum pilde bagarili sizdirmazlik
1960 UnionCarbide (USA) Birincil alkalin bataryanin gelistirilmesi

1970  Valf kontrollii kursun asit bataryanin gelistirilmesi

1990  Nikel metal hidrit bataryann ticarilestirilmesi

1992  Kordesch (Kanada) Yeniden kullanilabilir alkalin pilin ticarilestirilmesi

1999  Lityum iyon polimer pilin ticarilesmesi

2001  Yakat hiicresi tiretimi
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Voltaik bataryanin glinimiizde de her modern batarya kurulumunda bulunan
elektrokimyasal bir sistemde enerji depolayabilmesi i¢in 4 temel bolimii icermesi
gerekmektedir. Bunlar elektrotlar, anot(-) ve katot(+), anot ve katot arasindaki kisa
devreleri engelleyen ayirici, iyon akimini saglayan elektrolit ve hiicre kasasidir
[102].

Birden ¢ok hiicrenin bir araya getirilerek olusturulan pil/akii gurubuna batarya denir.
Bataryalar seri ve paralel bagli hiicrelerden olusur. Paralel baglantilar kapasiteyi ve

cekilebilecek akimi arttirirken seri baglantilar gerilimi arttirir.

3.1. BATARYALAR iLE iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

Bataryalar1 tanimak i¢in bataryalar hakkindaki bazi temel parametrelerin bilinmesi
gerekmektedir. Hiicre, batarya, Amper saat, C orani, ¢gevrim émrii, nominal gerilim,
nominal kapasite, calisma sicakligi, standart sarj akimi, standart sarj siiresi, hizli sarj
akimi, hizli sarj siiresi, kesim gerilimi, batarya sarj durumu, batarya saglik durumu,

kalan caligma zamani bataryalar ile ilgili temel parametrelerdir.

Hiicre: Depolanan kimyasal enerjiden elektrik enerjisi liretmede kullanilan ya da
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisi olarak depolayan en temel elektrokimyasal
birimdir. Bir hiicre elektrolitle doldurulmus bir kap igindeki iki elektrottan

olusmaktadir.

Batarya: Belirli bir yiik i¢in gereken ¢aligma gerilimi ve kapasiteyi elde etmek i¢in
iki ya da daha fazla hiicrenin uygun bir sekilde seri/paralel baglanmasiyla batarya

olusturulmaktadir. Batarya terimi tek hiicreler i¢inde sik¢a kullanilmaktadir.

Amper saat (Ah): Elektriksel sarjin bir 6lgiisiidiir ve akim (Amper) ve zamanin (Saat)

carpimiyla ifade edilmektedir.

C oramni: Bir bataryanin desarj hizi bataryanin giivenli bir sekilde en ¢abuk ne kadar
desarj olabildigini gosterir. Anottan katoda gecis hiz1 desarj hizin1 belirtir. Bu hiz

bataryalarda C orani diye anilir. C kapasiteyi sembolize eder. 5C'lik bir desarj hizi
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teorik olarak kapasitesinin 5 katin1 desarj edebilecegini gosterir. 2 C=2 katini, 10
C=10 katin1 gibi. Ornegin nominal kapasitesi 1000 mAh olan bir bataryanin 20 C
desarj hiz1 varsa bu bataryadan en fazla stirekli olarak bataryanin sarji tam bitene
kadar 20 A ¢ekilebilir.

Cevrim omrii: Cevrimlerin sayisi hiicre ya da bataryanin Ah cinsinden kapasitesinin
belirli bir performans kriterini saglayamamasina kadarki belirli sartlar altindaki sarj
ve desarj sayisidir. Bu genellikle nominal kapasitenin % 80'i olmaktadir.

Nominal Gerilim: % 100 dolu bir bataryanin ug¢ gerilimidir.

Nominal Kapasite: % 100 dolu bir bataryanin Ah cinsinden saglayabilecegi

kapasitedir.
Calisma sicakhigi: Bataryalar sicakliga duyarlidir. Batarya tiirline gore calisma
sicakligr araliklar iireticilerin katalog bilgilerinde verilmektedir. Cok yiiksek ve ya

cok disiik sicakliklarda bataryalarin performansi degismektedir.

Standart sarj akimi: Amper cinsinden bataryay1 saglikli bir sekilde kullanabilmek

icin Onerilen sarj akimidir.

Standart sarj siiresi: Tam bos bir bataryanin tam sarj edilmesi i¢in standart sarj

akimiyla yapilan 6nerilen sarj stiresidir.

Hizli sarj akimi: Amper cinsinden bataryanin destekledigi en yiiksek sarj akimidir.

Hizli sarj siiresi: Tam bos bir bataryanin tam sarj edilmesi i¢in hizli sarj akimiyla

yapilan Onerilen sarj siiresidir.

Tam garj gerilimi: Tam sarj edilen bir batarya hiicresinin ulastigi en yiiksek gerilim

degeridir. Bu degerin iizerine ¢ikildiginda batarya hasar gortir.
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Kesim gerilimi: Tiikkenmis olarak kabul edilen hiicrenin en diisiikk ¢alisma gerilimidir.
Ayrica genellikle desarj sonu gerilimi ya da son gerilim olarak da adlandirilmaktadir

[104].

Sarj durumu (SD): Genel olarak Esitlik 3.1'deki gibi ifade edilmektedir. SD
bataryanin igindeki kapasitenin Q(t) nominal kapasitesine Qn orani olarak
tanimlanmaktadir. Nominal kapasite degeri iiretici tarafindan belirlenmektedir ve

bataryanin i¢inde depolanabilecek maksimum kapasiteyi belirtmektedir [40].

sp(t) = 2V (3.1)

Qn

Bataryamin saghk durumu (SD): Batarya saglik durumu, bataryanin maksimum
kullanilabilir kapasitesini ifade eden bir kavramdir. Bataryalarin fabrika c¢ikis
kapasiteleri, nominal olarak bataryanin {izerinde yazilidir. Kullanim ve ortam
kosullarina bagl olarak zamanla batarya kapasitesinde azalma meydana gelmektedir,
diger bir ifade ile batarya saglik durumu koétilesmektedir. Cok uzun siireli
kullanilmama veya olumsuz cevre kosullarinda depolama gibi durumlarda batarya
tamamen kullanilamaz duruma gelebilir. Batarya saglik durumunun kestirimi,
bataryadan elde edilmesi beklenilen performansin karsilanip karsilanamayacagi

konusunda bilgi vermesi nedeniyle 6nemlidir [49].

Kalan ¢alisma zamani: Tasmabilir cthazin ¢aligmasini durdurmadan 6nce bataryanin
gecerli desarj kosullart altinda hesaplanan, cihazi kalan besleyebilme siiresidir. Kalan
kapasitenin harcama siiresi yiikiin tipine bagli olarak iki yolla hesaplanabilir [50].
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.

3.2. BATARYA TURLERI
Bataryalar fiziksel ve kimyasal olmak fiizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.1). 1800

yilinda yapilan voltaik batarya yeniden sarj edilebilmek iizere yapilmamuistir, birincil

bir hiicrenin temsilcisidir, ¢iinkii istenen enerjiyi saglama asamasi dncelikli agsamadir.
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Aksine yeniden sarj edilebilen bataryalar ikincil olarak adlandirilmaktadir, ilk sarj

asamasi ikincil enerji saglama desarj asamasi i¢in 6n kosuldur.

BATARYALAR
|
v v
Fiziksel Bataryalar Kimyasal Bataryalar
. Kursun Asit
Giines Pili Y akit Hiicresi Bataryalar

Sarj Edilemeyen

Is1 Akiisii Bataryalar 5. Nikel Kadmiyum
Bataryalar
j Edilebili ) o
EZ?ary;; o Nikel Metal Hidrit
Bataryalar
Lityum Iyon
Bataryalar

Lityum Polimer
Bataryalar

Sekil 3.1. Bataryalarin siniflandirilmasi.

Diisiik maliyetli, az enerji gerektiren uygulamalar i¢in kullanilan ¢inko karbon
batarya, ¢inko karbon bataryadan biraz daha uzun omiirlii olan ¢inko klorid batarya,
daha fazla gii¢ ihtiyaci gerektiren uygulamalarda kullanilabilen Alkalin/manganez
batarya, genelde isitme cihazlarinda kullanilan giimiis oksit batarya, genelde dijital
kameralarda kullanilan saat ve bilgisayar saatlerinde de kullanilan uzun Omiirlii
lityum batarya, dijital saatlerde kullanilan civa batarya, isitme cihazlarinda kullanilan

cinko hava batarya sarj edilemeyen bataryalara drnek verilebilir.

Kursun asit batarya, lityum iyon batarya, lityum-iyon polimer batarya, sodyum-stilfiir
(NaS) batarya, nikel demir batarya, nikel metal hidrit batarya, NiCd batarya,
sodyum-metal klorid batarya, nikel—¢inko batarya, erimis tuz bataryasi sarj edilebilir
batarya ornekleridir [105].

3.2.1. Nikel Kadmiyum Bataryalar

Enerji yogunlugu diger batarya tiirlerine gore nispeten diisiiktiir. Uzun omdiirliidiir,
yiiksek desarj oranina sahiptir ve ekonomiktir. Kullanildig1 temel uygulamalar iki
yonlii telsiz, biyomedikal ekipmanlar, profesyonel video kameralari, matkaplar,

Olglim cihazlart vb. elektrikli aletlerdir. NiCd zehirli metaller icerir ve bu yiizden
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cevre dostu degildir. Bazi iilkeler NiCd batarya kullanimini sinirlandirmistir. NiCd
bataryalarda yavas sarj yerine hizli sarj, DA sarj yerine darbeli sarj tercih edilir.
Diger tiim kimyasallar orta yiik akimlarinda desarji tercih eder. NiCd saglamdir ve
sert isgiicii gerektiren yerlerde sikinti ¢ikarmaz. Aslinda NiCd sert kosullar altinda
iyi performans saglayabilen tek batarya tiiriidiir. NiCd bataryalarda hafiza etkisi
vardir yani bu bataryalar tam bosalmadan sarj edilirse tam kapasiteyle kullanilamaz
bu yiizden periyodik olarak tam desarj edilmesi gerekmektedir, eger bu islem ihmal
edilirse hiicre plakalar1 tizerinde biiyiik kristaller olusur ve NiCd zamanla
performansini kaybeder. Dogru kullanimda 1000 sarj/desarj ¢evriminin {izerinde
kullanim saglar. Yiik performansi iyidir. Diisiik sicakliklarda da performansi iyidir.
Herhangi bir sarj oraninda uzun siireli raf dmriine sahiptir. Cevrim bagina fiyat
karsilagtirmasi yapildiginda en ekonomik batarya tiriidiir. Cogu NiCd batarya
hiicresi silindiriktir ve boyutlar1 ve performans secenekleri genis bir yelpazeye
sahiptir. Kendi kendine desarj orani yiiksektir bu yiizden depolamadan sonra tekrar
sarj etmeyi gerektirir [102]. Sekil 3.2'de NiCd batarya 6rnekleri verilmektedir.

Sekil 3.2. Nikel kadmiyum bataryalar.

3.2.2. Nikel Metal Hidrit Bataryalar

NiCd ile kiyaslandiginda daha fazla enerji yogunluguna sahip olmasma ragmen
¢evrim Omrii daha kisadir. NiMH bilesiminde zehirli metal igermediginden g¢evre
dostudur. Diisiik 1silarda rahatlikla kullanilabilirler. Cep telefonu, diziistii
bilgisayarlar, fotograf makineleri, oyuncaklar ve uydu uygulamalarinda
kullanilmaktadir. NiMH NiCd bataryalara gore yaklasik % 40 oraninda daha fazla
enerji yogunlugu sunar. NiMH bataryalarin dayanikliligi NiCd bataryalara gore daha
azdir. Agir yiik kosullarinda kullanildiginda ve yiiksek sicakliklarda depolandiginda

omri kisalir. Kablosuz ve mobil uygulamalarda NiCd bataryalarin yerini almaktadir.
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NiCd bataryalara gore hafiza etkisi daha azdir. Yarim sarjdan sonra tam desarj
edilirse bellek etkisi yok olur. Daha az periyodik tam sarj/desarj bakimi gerektirir.
NiMH bataryalar tekrar tekrar Ozellikle yiiksek akimlarda asir1 desarj edilirse
performansi 200-300 ¢evrimden sonra bozulur. Tam desarj ¢evrimlerinden ¢ok s1g
desarj ¢evrimleri tercih edilir. En iyi performans 0,2 C ile 0,5 C arasindaki desarj
oranlarinda elde edilmektedir. Karmasik bir sarj algoritmasina sahiptir. Sarj ederken
batarya NiCd bataryaya gore daha fazla isinir ve sarj siiresi daha fazladir. Sarj
dengesi kritiktir ve dikkatlice kontrol edilmelidir. NiCd ile kiyaslandiginda kendi
kendine desarj orani yaklasik % 50 daha fazladir. Yeni kimyasallarla kendi kendine
desarj sinirliligr azaltilabilir fakat bu da enerji yogunlugunun azalmasina neden olur.
NiMH bataryalar soguk ortamda yaklagik % 40 sarj oraninda muhafaza edilmelidir,
yiiksek sicakliklarda depolandiginda performans: diiser. Bataryanin Kristalize
olmasmi engellemek icin diizenli olarak tam desarj yapilarak bakim yapilmasini

gerektirir [102]. Sekil 3.3'te Nikel Metal Hidrit batarya 6rnekleri verilmektedir.
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Sekil 3.3. Nikel metal hidrit bataryalar.

3.2.3. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit batarya 1859 yilinda Gaston Planté tarafindan icat edilmistir. ilk ticari
sarj edilebilir batarya tiiriidiir. Biiylik giic gerektiren, agirligin 6nemli olmadig:
uygulamalarda tercih edilir. Uretimi basittir, dayaniklidir, ekonomiktir ve
otomobillerde, forkliftlerde, hastane ekipmanlarinda, tekerlekli sandalyelerde, acil
aydinlatma ve kesintisiz gii¢ kaynaklarinda tercih edilir. Kursun asit bataryalarda

hafiza etkisi yoktur. Sarj tutumu acisindan sarj edilebilir bataryalar arasinda en
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lyisidir. NiCd batarya 3 ayda depoladigi enerjinin % 40'im1 kendi kendine tiiketirken
kursun asit batarya ayni miktar1 bir yi1lda kendi kendine tiiketir. Kursun asit batarya
hizli sarj i¢in uygun degildir normal bir sarj 8 saat ile 16 saat arasindadir. Sarjli bir
sekilde depolanmalidir. Bataryanin sarj1 yok iken depolanmas siilfatlanmasina neden
olur ve bu da bataryanin tekrar sarj edilmesini zorlastirir ya da imkansiz hale getirir.
Sinirli sayida tam desarja izin verir. Desarj derinligi ve calisma sicakligina bagl
olarak kursun asit bataryalar 200-300 cevrim Omriine sahiptir. En iyi ¢alisma
sicakligr 25 °C'dir. Modern sarj edilebilir bataryalar arasinda enerji yogunlugu en
diisiik olan batarya tiiriidiir. Diislik sicakliklarda performans: disiiktiir. Kiiglik, avug
i¢i cihazlar i¢in uygun degildir. Kursun asit batarya c¢evresel olarak NiCd batarya
tiriinden daha az zararli olmasma ragmen kursun igerdiginden dolay1 ¢evre dostu
degildir. Bu batarya tiiriiniin desarj siiresi uzadik¢a performansi artar. 1 C'ye ulasan
ani akimlarda performansi yiiksektir [102]. Sekil 3.4'te kursun asit batarya ornegi

verilmektedir.

Sekil 3.4. Kursun asit bataryalar.

3.2.4. Lityum Iyon Bataryalar

Lityum bataryalar lizerine ilk calismalar 1912 yilinda G.N. Lewis tarafindan
yapilmustir. 1970'lerin ilk yillarinda ilk sarj edilemeyen lityum bataryalar iiretilmistir.
Lityum tiim metaller arasinda en hafif olamidir, en iyi elektrokimyasal potansiyele
sahiptir ve agirlik basina en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Li-lon bataryalarin
gelisimi 1980'lerde devam etmistir fakat glivenlik problemlerinden dolay1 basarisiz
olmustur. Basarisizligin nedeni 6zellikle sarj esnasinda lityum metalinin tabiatinda

bulunan kararsizliktir. Bu nedenle arastirmalar lityum iyonlar1 kullanarak, metal
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olmayan lityum batarya iretimine kaymustir. Li-lon en hizli gelisen batarya
sistemidir. enerji yogunlugunun yiiksek olmasinin ve hafif olmasinin birinci dncelik
oldugu uygulamalarda tercih edilir. Giivenli kullanimim1 saglamak i¢in koruma
devresi kullanmak gerekir. Lityum iyon bataryalar ¢ok daha kararlidir. Organik
elektrolit pratik hiicre gerilimlerinin 4 V iizerinde olmasini saglamaktadir ve bircok
hiicreyi seri baglama gerektirmeksizin kolay uygulama saglamaktadir [19, 52, 53,
104], Elektrikli araglar, diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlarinda tercih edilen bir
batarya tiiriidiir. Lityum iyon lityum metalinden biraz daha az enerji yogunluguna
sahip olsa da gilivenlidir. Enerji yogunlugu NiCd bataryanin yaklasik iki katidir.
Elektrot aktif maddelerinde yapilan iyilestirmelerle bu oran tice g¢ikabilir.
Gilinltimiizde bir ¢ok cep telefonunda bu batarya tiirii kullanilir ¢iinkii tek batarya
hiicresi ile sistem c¢alistirilabilir. Hafiza etkisi yoktur ve az bakim gerektirir. NiCd
bataryaya gore kendi kendine desarj orani yari yariyadir. Gilivenli kullanim1 saglamak
icin koruma devresi gerektirir. Yaslanma etkisi vardir. 1 yil kullanimdan sonra fark
edilebilir derecede kapasite kayb1 olur. Diger batarya tiirlerinde de yaslanma etkisi
vardir. Ozellikle NiMH bataryalar yiiksek ortam sicakliklarinda tutuldugunda bu etki
goriilmektedir. 15 °C gibi serin bir ortamda kismen sarjli bir sekilde muhafaza etme
bataryalarin yaglanma etkisini yavaglatmaktadir. Lityum iyon bataryanin kimyasallar
siirekli gelistirilmektedir. Periyodik desarj bakim1 gerektirmez. Ileri kimya bilgisi ve
gelismis caligmalar gerektirdiklerinden ¢ogunlukla daha pahalidirlar. Uretimi NiCd
batarya tiiriine gore % 40 daha maliyetlidir [102]. Sekil 3.5'te lityum iyon batarya

ornegi verilmektedir.
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Sekil 3.5. Lityum iyon bataryalar.
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3.2.5. Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer bataryalar, teknolojik olarak lityum iyon bataryalarin devami
niteliginde sarj edilebilir bataryalardir. Lityum polimer bataryalar, hacim ve
agirliklarina gore ¢ok yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler. Ultra ince geometrik
sekli sayesinde paketlenmesi basitlestirilmistir. Cep telefonlari, ucan mekatronik
sistemler temel kullanim alanidir. LiPo yapisindaki elektrolit tiirii bakimindan diger
batarya tiirlerinden farklidir. Bu elektrolit plastik benzeri filmi andirir ve elektrigi
iletmez fakat iyon aligverisine izin verir. 1970'lerdeki orijinal tasariminda kati
polimer elektrolit kullanilmaktadir. Kat1 polimer tasarimi imalatta kolaylik saglar,
saglamdir, gilivenlidir ve ince geometrik sekle sahiptir. Sivi ya da jel elektrolit
kullanilmadigindan yanma tehlikesi yoktur. Bir batarya hiicresinin kalinligt 1mm
kadar incedir. Ancak kuru LiPo bataryanin iletkenligi zayiftir, i¢ direnci c¢ok
yiiksektir ve modern tasinabilir cihazlarin ¢alismasi i¢in gereken akimi saglayamaz.
Hiicre sicakligini 60 °C'ye ¢ikarmak iletkenligini artirir fakat bu gereklilik tasinabilir
uygulamalar i¢in uygun degildir. LiPo bataryanin iletkenligini artirmak i¢in yapisina
biraz jel elektrolit eklenmistir. Ureticiler i¢in standart sekil sinirlamasi yoktur,
batarya tasarimini istedikleri boyutta yapabilirler. Hafiftir, asir1 desarja dayaniklidir,
elektrolit sizintis1 azdir. Li-lon'a gbre enerji yogunlugu diisiiktliir ve ¢evrim sayisi
daha azdir. Uretimi pahalidir. Seri iiretimle, kontrol devresindeki gelistirmelerle bu

maliyet azaltilabilir. Sekil 3.7'de bir lityum polimer batarya resimleri verilmektedir.

Sekil 3.6. Lityum polimer bataryalar.
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3.2.6. Sarj Edilebilen Bataryalarin Karsilagtirilmasi

Batarya iireticileri miisteri ihtiyaclarina uygun olarak 6zel amaglara gore batarya
paketlerini tasarlarlar. Ornegin cep telefonlu endiistrisinde bataryanin kiigiik boyutlu
olmasi, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmast ve ekonomik olmasi istenmektedir.
Uzun Omiirli olmasi ikinci plandadir. Batarya tiirlerini, {stlinliiklerini ve
sinirliliklarint bilmek kullanim alanina gore en iyi verimi almak i¢in 6nemlidir.
Bataryalarin karsilastirilmasinda enerji yogunlugunun yaninda, yiik karakteristikleri,
tamir gereksinimleri, kendi kendine desarj ve c¢alisma maliyetlerine bakilmaktadir.
Cizelge 3.2'de NiCd, NiMH, Pb, Li-lon, LiPo bataryalarin enerji yogunlugu, i
direng, cevrim Omrii, hizli sarj zamani, asir1 sarj toleransi, kendi kendine desarj
zamani, hiicre gerilimi, C orani, ¢alisma sicakligi, bakim gereksinimi, ticari

kullanima basladig1 yillara gore karsilagtirmasi verilmektedir [102].

Cizelge 3.2. Sarj edilebilir bataryalarin karsilastirilmasi.

Ozellikler NiCd NiMH Pb Li-lon LiPo
Kilogram basina yogunlugu (Wh/kg) 45-80 60-120 30-50 110-160 100-130
. 100-200 200-300 <100 150-250 200-300
I¢ diren¢ mQ

6 V paket 6 V paket 12 V paket | 7,2V paket | 7,2V paket

Cevrim Omrii 1000-1500 300-500 200-300 500-1000 300-500
Hizh sarj zamam 1h 2-4h 8-16 h 2-4h 2-4h
Asir1 sarj toleransi orta diisiik yiiksek cok diisiik diisiik
Kendi kendine desarj % 20 % 30 %5 % 10 ~% 10
Hiicre gerilimi (nominal) 1,25V 1,25V 2V 36V 3.6V
C orani (tepe) 20C 5C 5C >2C >2C
C orani (en iyi sonug) 1C <05C 02C <1C <1C
Calisma sicakhgi (sadece desarj) -40-60 °C | -20-60 °C -20-60°C | -20-60°C 0-60 °C
Bakim gereksinimi 30-60 giin 60-90 giin 3-6ay yok yok
Ticari kullanima baslanan y1l 1950 1990 1970 1991 1999

3.3. BATARYA MODELLERI

Bataryay1 verimli kullanma acgisindan batarya sarj durumunun dogru tahmini ¢ok
onemlidir [100]. Genel olarak SD bataryanin igindeki kapasitenin nominal
kapasitesine orani olarak tanimlanmaktadir. Batarya SD tahmini i¢in matematiksel ve

elektrokimyasal yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler karmagiktir ve
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hesaplanmas1 zordur. Elde edilen denklemler her bir batarya tiirline gore farklilik
gostermektedir ve yeniden diizenlenmelidir. FElektriksel yontemin hesaplamasi
kolaydir ve kullanic1 bataryanin katalog bilgilerinden veya ol¢limler yaparak elde

ettigi verilerden batarya modeli olusturabilir.

3.3.1. Bataryalarim Kimyasal Olarak Modellenmesi

Bataryalarin kimyasal olarak modellenmesi anot ve katot arasinda meydana gelen
elektron gegisinin kimyasal reaksiyonlar seklinde ifade edilmesidir. Bataryanin anot
ve katodunu olusturan kimyasal maddelerin tiirtine gore kimyasal reaksiyonlar
faklilik gostermektedir. Sekil 3.1'de bir batarya hiicresinin temel kimyasal yapisi ve
desarji sirasindaki g¢alismasi verilmektedir [49]. Sarj edilebilir bataryalarda sarj
esnasinda elektron gecisi ters yoOndedir. Batarya hiicresinde anot elektrolizde

asiirken katotta iyonik degisim reaksiyonu sonucu elektrik akimi meydana gelir.

«+——— Elektron akisi

— YUK |—

+

Anyon akis|

—0o-»x
—oz>»

4—
Katyon akisi

ELEKTROLIT

Sekil 3.7. Batarya hiicresinin temel yapisi.
3.3.2. Bataryalarin Elektriksel Olarak Modellenmesi

Literatiirde Chen ve Mora'nin batarya icin Onerdikleri elektriksel esdeger devre
modeli en ¢ok kabul goren modeller arasindadir. Sekil 3.8'de sezgisel ve kapsamli

elektriksel batarya modeli gosterilmektedir. Sol tarafta bir kondansatér (Cyapasite),
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calisma zamani temelli modelden alinmig bir akim kontrollii akim kaynagi
bataryanin kapasitesini, SD ve calisma zamanini modellemektedir. RC devresi gegis
cevabini simiile etmektedir. SD ve ADG arasindaki koprii i¢in gerilim kontrollii bir
gerilim kaynagi kullanilmaktadir. Bu model ¢alisma zamani, kararli durum ve gegis
cevaplarin1 dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Bataryanin dinamik elektriksel
karakteristikleri, kullanilabilir kapasite (Capasite), agtk devre gerilimi (Vap) ve gegis

cevabi (RC devre) dlgiilebilmektedir.

VsD Rseri Rgegis K Rgegis U
o} MV MV o
+
= L)
i g < /4
é g_/\ 8 + é) _> Cgegis K Cgecis_U Vbat
O >
Ibat
-
O

Sekil 3.8. Elektriksel batarya modeli.

Bataryanin sarjli durumundan sarj1 bitene kadar desarj edildiginde elde edilen enerji
kullanilabilir kapasiteyi ifade etmektedir. Kullanilabilir kapasite tam kapasite
kondansator (Cyapasite), 1¢ direng (R;;) ve esdeger seri direng (Rseri, Rgecis k V& Rgecis u
toplam1) ile modellenebilir. Tam kapasite kondansatér Cyapasite batarya icinde
depolanan biitiin sarj1 ifade etmektedir, 6rnegin SD, bataryanin nominal kapasitesi
Coulomb cinsinden Ah (Amper Saat) cinsine gevrildiginde degeri Esitlik 3.2'de

verildigi gibi tanimlanir:

Crapasite=3600- Kapasite- f1(¢evrim)-f2(sicaklik) (3.2)

Burada kapasite Ahr cinsinden nominal kapasite, fl(¢cevrim), f2(sicaklik) ¢evrim
numarast ve sicaklik bagimli diizeltme faktorleridir. C kapasitenin baslangic
kapasitesini 1 V ya da 0 V'a ayarlayarak batarya tam sarjli ya da tam desarjli konuma

ayarlanmaktadir. Vgp oransal olarak bataryanin $D degerini ifade etmektedir.

Batarya sarj ya da desarj edildiginde akim kontrollii akim kaynagi dinamik olarak

Vgp ile temsil edilen Ciqpasite'yl sarj ya da desarj etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
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yizden batarya calisma zamani batarya geriliminin desarj gerilimine ulasti1
zamandan elde edilmektedir. Kendiliginden desarj direnci Rygesarj bataryalarin uzun
siire boyunca depoladig1 6z desarj enerjisini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir.
Teorik olarak Rygesarj SD, sicaklik ve gevrim sayisinin bir fonksiyonudur. Pratikte

biiyiik bir direng olarak basitlestirilebilir ya da ihmal edilebilir.

Acik devre gerilimi (Vapg) farkll kapasite seviyelerine gore degisebilmektedir. Agik
devre gerilimi ve SD arasindaki dogrusal olmayan baglanti modele entegre
edebilmek i¢in dnemlidir. Bu yiizden bu baglantiy1 ifade etmek icin gerilim kontrollii
gerilim kaynagi Vapc(SD) kullanilmaktadir. Agik devre gerilimi kararli durum agik
devre terminal gerilimi seklinde farkli SD noktalarinda normal olarak 6l¢iilmektedir.
Ancak her SD noktast i¢in bu dl¢iim giinler alabilmektedir. Bataryadan merdiven tipi
akim ¢ekildiginde, batarya gerilimi yavas cevap vermektedir. Bu cevap genellikle ani
ve egri bagimli gerilim diistimleri igermektedir. Bu yiizden gecis cevabi Sekil 4'te
gosterildigi gibi RC agiyla temsil edilmektedir. Elektriksel ag seri direng Reei, Ve iki
paralel RC agindan olusmaktadir. Bu RC aglarinda Reccis k, Ceecis k» Reecis wr Ceecis u
yer almaktadir. Seri direng step cevabinda ani gerilim diisiimiine cevaptan
sorumludur. Rgecis ks Ceecis ks Raecis s Ceecis u Step cevabin kisa ve uzun zamanli
sabitleridir. Temel olarak ii¢ yerine iki RC zaman sabitlerini kullanan sayisiz
deneysel egriler dogruluk ve karmagiklik arasinda daha iyi is yapmaktadir ¢iinkii iki
RC zaman sabitleri tiim egri uydurmalarda hatayr ImV'un altinda tutmaktadir. Teorik
olarak, Onerilen modelde tiim parametreler ¢ok degiskenli SD, akim, sicaklik ve
cevrim sayist fonksiyonlarina sahiptir. Ancak 6zel bataryalar i¢in bagimsiz olmak ve
baz1 degerlerin dogrusal fonksiyonu yiiziinden belli bir hata tolerans1 araliginda bu
parametrelerden bazilar1 basitlestirilebilir. Ornegin sabit sicakliktaki kiigiik kapasiteli

bir batarya i¢in sicaklik etkileri ihmal edilebilir [1].

3.3.3. Bataryalarin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Bataryalarin matematiksel modeli ile bataryanin acik devre gerilimi, sarj durumu
parametrelerini  hesaplamak miimkiindiir. Batarya sarj durumu hesaplamada
kullanilan en temel matematiksel esitliklerden biri de Peukert esitligidir. Peukert

kurali alman bilim adami1 W. Peukert tarafindan 1897 yilinda yayinlanmistir. Bu
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kural ile desarj etme oranina gdre kursun asit bataryanin kapasitesi hesaplanmaktadir.
Desarj orani arttikga bataryanin kullanilabilir kapasitesi azalmaktadir. 1 A desarj

orani i¢in Peukert kurali Esitlik 3.3'teki gibi ifade edilmektedir:

k
Cp =1"t (3.3)
burada C, 1 A desarj oranindaki kapasitedir ve AH cinsinden ifade edilir, I yiik
tarafindan cekilen akim degeridir, t saat cinsinden zamani ifade etmektedir.
Genellikle batarya hiicrelerinin desarj oran1 1 Ah degildir. Formiil kapasite ve desar;j

oranina gore yeniden diizenlendiginde Esitlik 3.4'teki gibi olmaktadir.

t=HED" (3.4)

— Desarj egrisi

O Nominal alan
Vtam .................................................................

Ustel alanin bitisi

Vistel Lo S

VNomE ceceeeieeeieiiiiiiiiiiiiiiii i B e

Nominal
alanin bitisi

0 Qustel Qnom Q
Kapasite (Ah)

Sekil 3.9. Tipik desarj egrisi.

Esitlik 3.3'te H saat cinsinden nominal desarj zamani, C desarj oranindaki Ah
cinsinden nominal kapasite, I A cinsinden Ol¢iilen desarj akimi, k Peukert sabiti, t

saat cinsinden bataryayi desarj ederken gecen siiredir [100].

Tremblay ve Dessaint sarj edilebilir bataryalarin sarj ve desarj dinamiklerini

matematiksel olarak ifade etmislerdir. Sekil 3.9'da bir NiMH batarya hiicresine ait
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tipik bir desarj egrisi verilmektedir. Esitlik 3.5'te verilen denklemde sarj durumunun
bir fonksiyonu olarak desarj esnasindaki bataryanin agik devre gerilimi davranigini
modellenmektedir [106]. Bu modeldeki en 6nemli 6zellik polarizasyon direncinden
gecen filtrelenmis akimin  (i*) kullaniliyor olmasidir. Bu parametre ile

simiilasyondaki cebirsel problemlerin iistiinden gelinmektedir.

V, =E,-K Q -Qg—RiQ-i+Ge<B'Q9>—KL-i* (3.5)
Q-Qg Q-Qg
Polarizasyon Polarizasyon
gerilimi direnci

Esitlik 3.5'te verilen Vb batarya gerilimini (V), Eo batarya sabit gerilimini (V), K
polarizasyon sabitini (V/Ah) ya da polarizasyon direncini (€2), Q batarya kapasitesini
(Ah), Qg gercek batarya sarjin1 (Ah), G exponansiyel bolge genligini (V), B iistel
bolge zaman sabiti tersini (Ah)" , Ry, i¢ direnci (Q), i batarya akimm (A) ve i*
filtrelenmis akimi (A) ifade etmektedir. Esitlik 3.5'te verilen istel alan Li-lon
bataryalar i¢in gegerlidir fakat diger bataryalar i¢in sarj ve desarj arasinda batarya
sarj durumunun 6nemli olmadig1 histerezis olgusu mevcuttur. Bu durum Sekil 3.9'da
verilen istel alanda meydana gelmektedir. Bu olgu dogrusal olmayan dinamik bir

sistemle Esitlik 3.6'da verildigi gibi ifade edilebilir.

e' =B-Ji(t)- (&' +A-u(t)) (3.6)

Esitlik 3.6'daki e' iistel alan gerilimini, i(t) batarya akimini, u(t) sarj ve ya desarj
modunu( u(t)=1 sarj, u(t)=0 desarj) temsil etmektedir. Sekil 3.10'da desarj modelinin

tamami gosterilmektedir.

Bataryanin sarj modeli batarya tipine gore degisiklik gdstermektedir. Pb, Li-lon,
Lipo bataryalarin sarj bitis karakteristikleri birbirine benzemektedir ¢ilinkii batarya
tam sarja yaklastigi zaman gerilimi hizla yiikselmektedir. Bu olgu polarizasyon
direnciyle modellenmektedir. Sarj modunda polarizasyon direnci batarya pil
neredeyse tamamen sarj olana kadar artmaktadir. Bu noktanin yukarisinda
polarizasyon direnci aniden artar. Desarj esnasindaki polarizasyon direnci bu sefer

K-Q/Qg olmaktadir. Teorik olarak sarj akimi sifira esit oldugunda polarizasyon
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direnci sonsuz olmaktadir. Fakat pratikte bu sekilde olmamaktadir. Deneysel
calismalardan elde edilen verilere gore batarya kapasitesinin % 10'u kadar
degismektedir. Bu yilizden polarizasyon direnci Esitlik 3.7'de verildigi gibi ifade
edilmektedir. Desarj modeline benzer olarak tistel alan Li-lon, LiPo ve Pb bataryalar

icin benzerdir.

Akim Filtresi 2
. C

_ ' —i(t) ‘ R

- ' =B-fi(0)|- (- + G -u®) e—u(tH <0 /\/\/\/ Tk
Qg i* x _—
L: E. 'KanQf“‘Q!“"" ” + I.(f)ntroll(i ) L
> - /gerilim kaynagi
0 -
Sekil 3.10. Batarya desarj modeli.

Poldirenci = K — 3 (3.7)

Qg-01-Q

NiMH ve NiCd bataryalarin sarj bitis karakteristigi farklidir. Batarya tam sarj
gerilimine ulastiginda akim genligine bagl olarak gerilim yavasga diigmektedir.Bu
olgu polarizasyon direncini degistirerek modellenebilir. Batarya tam sarj oldugunda
(Qg=0) gerilim diismeye baslar. Sarj cihaz1 bataryay1 asir1 sarj etmeye ¢alisir (Qg<0)
ve gerilim diiser. Bu olgu Qg'nin mutlak degerini kullanarak batarya asir1 sarj
oldugunda polarizasyon direncini diisiirerek Esitlik 3.8'de verildigi gibi

modellenebilir.

Q

Poldirenci = —————
Qg -0.1-Q

(3.8)

Batarya tiiriine gore sarj ve desarj denklemleri yazildiginda Pb batarya icin Esitlik
3.9 desarj, Esitlik 3.10 sarj, Li-Ion ve LiPo bataryalar i¢in Esitlik 3.11 desarj, Esitlik
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3.12 sarj, NIMH ve NiCd bataryalar i¢in Esitlik 3.13 desarj, Esitlik 3.14 sarj

denklemlerini ifade etmektedir.

Pb batarya desarj denklemi;

Vb=EO—R-i—KQ_QQg(Qg+i*)+et

Pb batarya sarj denklemi;

Q i*—KL-ngtet

W=E,-R-i-K—> .
Qg-01-Q Q-Qg

Li-Ton, LiPo batarya desarj denklemi;

Vb:EO—R-i—KQ?QQ(Qngi*)JrGeB'Qg

Li-Ion, LiPo batarya sarj denklemi;

W=E,-R-i—-K—— .
Qg-0.1-Q Q-Qg

NiCd, NiMH batarya desarj denklemi;

Vb:EO—R-i—KQ_QQQ(Qg+i*)+et

NiCd, NiMH batarya sarj denklemi;

Q i*—KL-ngLet

Ww=E,-R-i-K———.
Qg -0.1-Q Q-Qg
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3.4. BATARYALARDA GUVENLIK VE EMNIYET SiSTEMLERI

Tasinabilir tiim bu elektronik iirtinlerin gelistirilen fonksiyonlarini uzun siireli ve
etkin olarak idame ettirebilmeleri i¢in temel sart yiiksek enerji yogunluguna sahip,
giivenli, uzun omiirlii, bakim1 kolay, kisa siirede sarj edilebilen ve ¢evreye zarar
vermeyen bir enerji kaynagina sahip olmalaridir. Tekrar sarj edilebilen bataryalar
glinlimiizde tasinabilir elektronik ve elektrikli esyalarda sahip oldugu iistiin 6zellikler

sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Batarya yoOnetim sistemi istenmeyen ya da batarya i¢in olumsuz durumlar meydana
getirebilecek sartlarda, gergek zamanli olarak miidahale olanagi saglamaktadir.
Batarya verimini en {ist seviyede tutmakta, sarj ve desarj edildik¢e kapasiteleri azalan
hiicrelerin gerilim seviyelerini dengelemekte ve bozularak devre disi kalmalarinin
Oniine geg¢mektedir. Batarya paketleri biiylidikge BYS'ye duyulan ihtiyag
artmaktadir. Batarya sistemleri, 6zellikle lityum tabanli bataryalar maliyeti yiiksek
sistemlerdir. Bu sebeple herhangi bir hasar meydana gelmesi durumunda bataryanin
degisim maliyeti azimsanamayacak kadar fazla olabilmektedir. Bu ve benzeri
durumlarda BYS gereklilikten ¢ok zorunluluk haline gelmektedir. Batarya sisteminde

dengelemenin bir¢ok 6nemli faydas1 bulunmaktadir.

Bataryalar sarj ve desarj edildikge kapasiteleri azalir. Dengeleme olmadan yapilan
sarj ve desarjlar1 gergeklesmesi sonucunda bataryalar standart kullanim Omiirlerini
tamamlayamadan bozulur ve hizli bir sekilde devre dis1 kalirlar. Hiicresel dengeleme
sistemiyle birlikte kullanilan bataryalardan hem daha fazla enerji ¢ekilebilir hem de
kullanim 6miirleri daha uzun olur. Bir BYS bataryay: yiiksek akimdan, sarj esnasinda
yiiksek gerilimden, desarj esnasinda diisiik gerilimden, yiiksek sicakliktan ve gerekli
durumlarda diistik sicakliktan korur. Bataryanin asir1 sarj veya asir1 desarj edilmesini
onler. BYS batarya sarj durumu ve saglik durumu hesaplamasi yapabilir, dengeleyici
sistem ile batarya hiicre kapasitelerini ayni seviyede tutabilir, kullanildig1 ortamin
kontrol birimiyle haberlesebilir, kondisyon izlemede Olciilen verileri kaydedebilir.
Sekil 3.11'de genel BYS bilesenleri verilmektedir. Verilen sistemde hiicre gerilim,
akim ve sicaklik degerleri izlenmekte, hiicre dengelemesi yapilmaktadir. Iletisim

arayiizl ile kullanici bataryaya ait parametreleri izleyebilmektedir. Mikro islemci ile
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sarj kontrolciisii kontrol edilmekte ve kontrollii sarj islemi gerceklestirilmektedir.
Girig/cikis anahtarlamali kontrolcii sayesinde sistemin agilip kapanmasi mikroiglemci
ile denetlenebilmektedir. Bu sekilde sistemin istendigi zaman baslatilip durdurulmasi
saglandigr gibi olast bir tehlike durumunda sistem kapatilarak giivenlik

saglanmaktadir.

] o P Giris/Cikis
Batarya palf?tl > ”e“s.f”.‘. «»| Mikroislemci | "| Anahtarlamali
Akim & Gerilim Arayizi Kontrolcii
| ]
Hicre gerilimi izleme Sicaklik Sarj
ve dengeleme izleme kontrolcisi
*+

7y 4 43N

%60 %60 %60 %60
dolu dolu dolu dolu
| I — I — I

Sekil 3.11. Genel batarya yonetim sistemi bilesenleri.

Batarya gruplar1 merkezi kontrol topolojisi, dagitilmis kontrol topolojisi ve modiiler
kontrol topolojisi ile kontrol edilebilir. Merkezi kontrol topolojisinde tek bir
denetleyici vardir ve her bir batarya hiicresine kablolar yardimiyla baglanilmaktadir.
Bir adet denetleyicinin olmasi ve ¢ok sayida kablo olmasi sebebi ile kurulumu
zordur. Dagitilmis kontrol topolojisinde her batarya hiicresine bir Kkart
baglanmaktadir. Biitiin sistem denetleyiciye tek bir haberlesme hatti iizerinden
baglidir. Az sayida kablo kullanildigindan dolayr kurulumu kolay ve yapist ¢ok
esnektir. Cok sayida kart gerektirdiginden dolayr maliyeti fazladir. Modiiler kontrol
topolojisinde her biri bir kag batarya hiicresini kontrol eden denetleyici iiniteleri
vardir ve bu denetleyici lniteleri kontrol eden ana iinite mevcuttur. Ana iinite ile

diger iiniteler bir iletisim ag1 lizerinden haberlesme saglamaktadir.
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Bir batarya paketi i¢indeki seri baglantili hiicreler hassas sekilde esit kapasite ve
gerilime sahip olmalidir. Bunun saglanamadigi durumlarda sarj-desarj dongiisii
yapildik¢a hiicreler arasinda dengesizlik olusur ve bazi hiicreler asir1 sarj yada asiri
desarjdan bozulur. Bu durum bazi batarya tiplerinde patlama yanma gibi ¢ok tehlikeli
durumlara sebep olurken bazi giivenli tiplerde bu tiir ciddi sonuglar dogurmasa da
kapasitede diisme, kimyasal sizintisi, verimsizlik ve gerilimde diismeye sebep olur.
Batarya paketlerinde dengesizlik ve hiicre kaybi istenmeyen bir durumdur. Batarya
hiicre gurubundan maksimum verim almak i¢in sarj edilirken hepsinin maksimum
seviyede sarj olmasmin saglanmasi gereklidir. Batarya paketinde toplam kapasiteyi
hiicrelerden en diisiik seviyede olan belirler. Bu da batarya grubunun kapasitesinin ve
veriminin diismesine sebep olur. Hiicre dengelemesi yaparak verimin arttirilmasi

saglanabilmektedir.

Batarya dengeleme pasif dengeleme yada aktif dengeleme olmak tiizere iki tiirli
yapilabilmektedir. Pasif dengeleme hiicre gerilimlerinin kontrollii olarak desarj1 ile
esitlenmesi prensibine gore c¢alisir. Hiicrelerin korunmasi temel alinmistir. Ancak
stirekli bir giic kayb1 bulunmaktadir. Gerili yiiksek olan hiicre anma degerine inene
kadar desarj edilir. Bu sebeple verimlilik agisindan diger tekniklerle
kiyaslanamayacak kadar gii¢ kaybi1 vardir. Goreceli, olarak maliyeti diistik,
uygulamasi kolaydir. Aktif dengeleme teknigi ile enerji gerilimi yiiksek olan
hiicreden gerilimi diisiik olan hiicreye aktarilir. Aktif dengeleme teknigi kapasitif ve
endiiktif olmak tizere iki farkli topoloji ile uygulanir. Ayrica digerinden farkli olarak
sarj desarj esnasinda uygulanabilir. Kapasitif dengeleme tekniginde ayni1 anda sadece
bir hiicrenin dengelemesi yapilabilir. Dizinin en sonuna yakin hiicrelerde bir
dengeleme yapilacak ise iglem daha uzun zaman alir. Direnglerde giic kayb1 s6z
konusu olmaz. Ancak endiiktif dengeleme sistemine gore yavas calisir. Endiiktif
dengeleme tekniginde dengesizlik gerilimi yiiksek olan hiicredeki enerji diisiik
gerilimli hiicreye aktarilir. Topolojisi karmasik ve maliyetli olmakla birlikte hizli ve
verimli galisan bir tekniktir. Herhangi bir anda ve herhangi bir hiicre i¢in azaltan

veya yiikselten dontistiiriiciiler yardimiyla dengeleme islemi yapabilir.
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3.5. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN BATARYALAR

Bu tez calismasinda yaygin olarak kullanilan bes cesit sarj edilebilir bataryalar
kullanilmaktadir. Caligmada 6zellikleri birbirine denk olan bataryalar secilmistir. Bu
sekilde batarya tiir tahmininde Dbataryalarin  denk olmasi durumunda
karsilagilabilecek tahmin hatasinin iistesinden gelinmektedir. Tez c¢alismasinda Pb,
Li-lon, LiPo, NiCd, NiMH olmak iizere bes ¢esit batarya kullanilmaktadir. Bu
bataryalara ait teknik bilgiler Cizelge 3.3'te verilmektedir. Bu ¢izelgede 17. sirada
bataryalarin Wh degerleri verilmektedir. Bataryalarin nominal gerilim ve nominal

kapasite degerleri birbirinden farklidir fakat Wh degerleri ¢ok yakindir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan bataryalarin katalog bilgileri.

Sira | Ozellik Pb | Li-lon | Li-Po | NiCd | NiMH
1 | Nominal Gerilim (V) 6 3,6 3,7 3,6 3,6
2 | Nominal Kapasite (mAh) 1300 | 2200 | 2000 | 2200 | 2100
3 | Nominal kapasite max (mAh) 3900 | 4400 | 6000 | 22000 | 6300
4 | Max ¢aligma sicaklig1 (°C) 40 60 60 60 50
5 | Min ¢aligma sicakligi (°C) -15 -10 -20 -20 -20
8 | Standart sarj akimi (mA) 300 750 200 200 210
9 | Standart sarj siiresi (h) 10 4 16 16 16
10 | Hizli sarj akimi (mA) 520 | 1500 | 1000 | 1000 | 2100
11 | Hizl sarj siiresi (h) 5 2 3 2 1,6
12 | Kesim gerilimi (V) 4.8 3 2,7 3 2,7
13 | Agirlik (gr) 280 44 36 150 96
14 | Cevrim siiresi 2000 | 300 300 500 300
15 | C oram 2 2 3 10 3
16 | Tam sarj gerilimi (V) 74 4,2 4 42 42
17 | Wh (Nominal gerilim (V) x Nominal kapasite (Ah)) 7.8 79 74 7.9 7,6

Sekil 3.12'de deneylerde kullanilacak kursun asit tipi bataryanin resmi verilmektedir.
Ttec firmasi tarafindan iiretilen Ttec FP613 {iriin kodlu bu akiiniin gerilimi 6 V,
kapasitesi 1,3 Ah'tir. Sekil 3.13'te kursun asit bataryaya ait 25 °C'deki desarj
karakteristikleri verilmektedir. Bataryayr desarj ederken desarj akimi azaldikg¢a
kullanim siiresi artmaktadir. Sekil 3.14'te kursun asit bataryaya ait sarj

karakteristikleri verilmektedir.
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Sekil 3.12. Kursun asit batarya.

arj Akimi
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Sarj siresi (saat)

Sekil 3.14. Kursun asit batarya sarj karakteristikleri.

karakteristikleri ve Sekil 3.17'de desarj karakteristikleri verilmektedir.
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Sekil 3.15'te deneylerde kullanilacak Panasonic firmasimin {irettigi CGR18650CG
tirin kodlu Li-lon bataryanin resmi verilmektedir. Bu akiiniin gerilimi 3,7 V,

kapasitesi 2,2 Ah'tir. Tek hiicrelidir. Sekil 3.16'da bu bataryaya ait sarj




Sekil 3.15. Lityum iyon batarya.
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Sekil 3.16. Lityum iyon batarya sarj karakteristikleri.
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Sekil 3.17. Lityum iyon batarya desarj karakteristikleri.

Sekil 3.18'de deneylerde kullanilacak GP firmasina ait 211AFH {iriin kodlu nikel
metal hidrit tipi batarya hiicresinin resmi verilmektedir. Bu akiiniin gerilimi 1,2 V,

kapasitesi 2,1 Ah'tir. Tek hiicrelidir. Bu bataryaya ait sarj ve desarj karakteristikleri
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Sekil 3.19 ve Sekil 3.20'de verilmektedir. Bu batarya tipinden 3 batarya seri
baglanarak 3,6 V gerilim elde edilmektedir.

GP NitH Battery

( 211AFH 1.2V min. 2100mAh
16 hours
l\l‘\ﬂml

BUT 2 - G

Sekil 3.18. Nikel metal hidrit batarya.
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Sekil 3.19. Nikel metal hidrit batarya sarj karakteristikleri.
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Sekil 3.20. Nikel metal hidrit batarya desarj karakteristikleri.

Sekil 3.21'de deneylerde kullanilacak Power-Xtra firmasinin tirettigi nikel kadmiyum

tipi bataryanin resmi verilmektedir. Bu bataryanin gerilimi 3,6 V, kapasitesi 2,2
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An'tir. Ug hiicrelidir. Sekil 3.22 ve Sekil 3.23'te bir NiCd batarya hiicresine ait sarj ve

desarj karakteristikleri verilmektedir.
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Sekil 3.21. Nikel kadmiyum batarya.
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Sekil 3.22. Nikel kadmiyum batarya sarj karakteristikleri.
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Sekil 3.23. Nikel Kadmiyum batarya desarj karakteristikleri.
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Sekil 3.24'te deneylerde kullanilacak Power-Xtra firmasinin PX405486 iiriin kodlu
LiPo bataryanin resmi verilmektedir. Bu akiiniin gerilimi 3,7 V, kapasitesi 2 Ah'tir.
Sekil 3.25'te bu bataryaya ait sarj verilmektedir. Sarj islemi 23 + 3 °C'de 0,5 C, 4,2V
gerilim ile yapilmistir ve sarj akimi 1/20C mA degerine geldiginde de sarj islemi

sonlandirilmistir.

Sekil 3.24. LiPo batarya.
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Sekil 3.25. LiPo batarya sarj karakteristikleri.

Sekil 3.26'da ise desarj karakteristikleri verilmektedir. Desarj islemi farkli C
oranlarindaki sabit akimlarda 23 + 3 °C'de gergeklestirilmis ve batarya gerilimi 3 V'a

eristiginde desarj islemi sonlandirilmistir.

Gerilim (V)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kapasite (mAh)

Sekil 3.26. LiPo batarya desarj karakteristikleri.
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BOLUM 4

YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 insan beyni ilham alinarak gelistirilmistir. YSA'lar bilgiyi isleme
teknolojisidir. YSA ile biyolojik sinir sisteminin ¢aligma sistemi taklit edilmektedir.
Benzetimi yapilan sinir hiicreleri ndronlar icermektedir. Yapay sinir aglar1 ndronlarin
cesitli sekillerde birbirine baglanmasiyla olugsmaktadir. YSA'lar hafizaya alma,
ogrenme ve veriler arasindaki baglantiy1r ortaya ¢ikarma becerisine sahiptirler.
Bilgisayar teknolojisi ¢ok geligsmistir ve bu sayede YSA'lar ¢cok nano saniyeler
derecesinde islem yapabilmektedir. YSA'lar basarili sonuclar verdiginden giin
gectikce uygulama alam1 artmaktadir. Her a§ modelinin degisik karakteristik
ozellikleri vardir ama temelde YSA'lar temel ortak Ozelliklere sahiptirler. Bir ¢cok
noérondan olugan YSA'lar, ndronlarin es zamanli olarak ¢alismasi sayesinde karmasik
islevleri ¢ozerler. Zaman igerisinde bu noronlardan her hangi bir tanesi fonksiyonunu
kaybetse bile sistem ¢alismasini siirdiirebilir. YSA'lar genelleme yetenegine sahiptir.
Yani ag yapisinin, egitim esnasinda kullanilan sayisal bilgilerden eslestirmeyi
tanimlayan temel ozellikleri ¢ikarabilir ve boylece egitim sirasinda kullanilmayan
girdiler i¢in de anlamhi ¢ikislar iiretebilir. YSA fonksiyonlar1 dogrusal olmayabilir.
YSA'larin en onemli 6zelliklerinden biri de sayisal ortamda tasarlanabilmeleri ve

donanimsal olarak ta gerceklestirilebilmeleridir.

YSA'lar makine 6grenmesi gercgeklestirebilirler. Olaylar1 6grenebilir ve benzer
olaylar karsisinda mantikli kararlar verebilirler. Bilgiyi isleme teknikleri geleneksel
programlama tekniklerinden farklidir. Bu sayede geleneksel programlamanin
beraberinde getirdigi bir¢ok olumsuz durum ortadan kaldirilabilir. Geleneksel
programlamada bilgi veri tabanlar1 veya dosyalarda diizenli bir sekilde tutulmaktadir,
YSA'larda ise bilgiler agin tamamina yayilmistir ve degerler ag baglantilarinda
tutulur. Sinir hiicrelerinin agirlik ve baglant1 dereceleri, agin bilgisini gostermektedir.

Tek bir baglanti kendi basina bir anlam ifade etmemektedir. YSA'lar 6rnekleri
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kullanarak ogrenme gergeklestirirler.  YSA'nin 6grenebilmesi igin ilk olarak
orneklerin belirlenmesi, bu 6rneklerin aga gosterilmesi ve son olarak hedef ¢ikislara
gore agm egitilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aginin basarist agin egitimi igin
secilen ornekler ile dogru orantilidir. Aga olay biitiin yonleri ile gosterilemezse ag
yanlis ¢iktilar tiretebilmektedir. YSA'lar daha 6nce goriilmemis girdiler icin bilgi
tiretebilirler. YSA'lar egitimleri sirasinda kendilerine verilen Grneklerden
genellemeler ¢ikarmaktadirlar. Bu genellemeler ile yeni Ornekler hakkinda bilgi

iretebilmektedirler. Hata toleransina sahiptirler.

Siiflandirma ve Oriintii isleme problemlerinde basariyla uygulanmaktadirlar.
YSA'lar kendilerine verilen oriintiileri kendisi veya digerleri ile iligskilendirebilir.
Bunun yaninda kendisine verilen 6rneklerin siniflandirilmasi ile bir sonraki verinin
hangi sinifa dahil olacaginin karar verilmesi konusunda basariyla kullanilabilirler.
Oriinti tamamlamada basariyla kullanilabilirler. YSA'lar ¢evrimigi olarak
ogrenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler. Eksik bilgi ile ¢alisabilmektedirler.
Geleneksel sistemlerin aksine YSA'lar egitimi tamamlandiktan sonra veriler eksik

bilgi igerse bile ¢ikt1 tiretebilirler.

YSA'larin bahsedilen pek ¢ok iistiinliigiiniin yaninda bazi yetersizlikleri de vardir.
YSA'arin donanim bagimli ¢aligmalar1 olumsuz yanlarindan biridir. YSA'larin en
onemli ozellikleri ve var olus nedenlerinden birisi olan paralel islem yapabilme
yetenegidir ve paralel calisan islemciler ile daha iyi performans gosterirler.
YSA'larda probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir kural
bulunmamaktadir. Deneyim ve deneme yanilma yolu ile uygun ag yapisi
belirlenmektedir. YSA'larda 6grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayisi gibi
parametrelerin belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Her problem i¢in farkli bir
yaklagim s6z konusu olabilmektedir. Ogrenilecek problemin aga gdsterimi dnemli bir
problemdir. YSA'lar sayisal bilgiler ile galisabilmektedirler. Problemler YSA'lara
tanitilmadan Once sayisal degerlere doniistiiriilmek zorundadirlar. Burada
belirlenecek gosterim sekli agin performansin1 dogrudan etkileyecektir. Kullanicinin
yetenegi agin basarimina etki etmektedir. Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi
gerektigine dair kesin bir yontem bulunmamaktadir. Agin ornekler iizerindeki

hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin tamamlandig1 anlamina gelir.
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Agin davraniglar agiklanamaz. YSA bir probleme ¢oziim iirettiginde bunun nasil ve
neden olduguna dair bir ipucu vermez. Bu durum aga olan giiveni azaltan bir
etkendir. Yapay sinir aglar1 baslica; smiflandirma, modelleme ve tahmin

uygulamalari olmak tizere, pek ¢ok kullanim alanina sahiptir [107].

sl 4
Girisler Agirhiklar b=+1
Esik

Aktivasyon
Fonksiyonu

Cikis
(0]

Xa

Sekil 4.1. Temel yapay sinir ag1 hiicresi.

YSA'lar birgok islem biriminden olusan matematiksel sistemlerdir. Bu birimler
agirliklandirilmis sekilde birbirine baghdir. Bir islem birimi transfer fonksiyonu
olarak adlandirilan bir denklemdir. Diger néronlardan gelen sinyalleri alir; bunlar
birlestirir, doniistiirlir ve sayisal bir sonu¢ ortaya c¢ikartir. Genelde islem birimleri
kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar. Bu

yap1 da sinir aglarini olusturur.

Yapay sinir aglar gilinliik hayatimizda pek ¢ok kullanim alanina sahiptir. YSA'larin
uygulama alanlar1 artmakta ve gelisimi stirmektedir. Temel bir yapay sinir agi
hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir yapiya sahiptir. En temel

sinir hiicresi modeli Sekil 4.1'de verilmektedir.

Yapay sinir ag1 hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger sinir agi
hiicrelerinden alinan girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
ve cikislar bulunmaktadir. Dig ortamdan alinan veri agirliklar araciligiyla sinir agi
hiicrelerine baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu
ise net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu girislerle ilgili agirliklarin carpiminin bir
sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu net ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayn1 zamanda

noron ¢ikisini vermektedir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir
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fonksiyondur. Sekil 4.1'de goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun

esik degeri olarak adlandirilir [108].

Cikis Cikis
1 1
0 T
0 t
-1
a) Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu b) Dogrusal aktivasyon fonksiyonu
Cikis Cikis
A
1 1
0 Y 0 "
-1 -1
¢) Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon d) Esik aktivasyon fonksiyonu
fonksiyonu

Sekil 4.2. Aktivasyon fonksiyonlari.

Noron ¢ikist (0), o = f (W.X + b) esitliginden hesaplanir. Buradaki w agirliklar
matrisi, X ise girisler matrisidir. n girig sayisi olmak tizere; W = wl, w2, w3,......wnX
= X1, X2, X3, .., Xn seklinde yazilabilir. Sekil 3.5'teki toplam degerini;
n n
toplam= ZWiXi +b ve o = f (toplam) 0 =f(ZWiXi +b) seklinde de yazilabilir.
i=1 i=1
Esiklikteki f(x) aktivasyon fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu girdi ve ¢ikti
birimleri arasindaki egrisel eslesmeyi saglar. Aktivasyon fonksiyonunun dogru
secilmesi, agin performansi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Sekil 4.2. a' da sigmoid
transfer fonksiyonu goriilmektedir. Lojistik fonksiyon olarak da adlandirilan bu
fonksiyonunun dogrusal olmamasindan dolayr tiirevi alinabilmektedir (Es.4.1).
Boylece geri yayilimli aglarda kullanmak miimkiin olabilmektedir. Dogrusal
aktivasyon fonksiyonunun c¢ikis1 girisine esittir (Es. 4.2). Siirekli ¢ikislar gerektigi
zaman ¢ikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun dogrusal aktivasyon

fonksiyonu olabildigine dikkat edilmelidir (Sekil 4.2. b).
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P(N)=— 4.1)
1+e
Y(N) = a X, aeR 4.2)
W (N) = tanh(N) = &~ (4.3)
e +e
0 N<0
W(N) = {1 I (4.4)

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da dogrusal olmayan tiirevi almabilir bir
fonksiyondur (Es. 4.3). +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri iireten bu fonksiyon lojistik
fonksiyona benzemektedir (Sekil 4.2.c). Sekil 4.2.d'de esik aktivasyon
fonksiyonunun grafigi gorilmektedir. Esik aktivasyon fonksiyonu eger net degeri
stfirdan kiiglikse sifir, sifirdan daha biiyilik bir deger ise net ¢ikisinda +1 degeri verir
(Es. 4.4). Sekil 4.2'te verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir. Bu
aktivasyon fonksiyonlarindan bagka fonksiyonlar da bulunmaktadir. Yapay sinir
aginda hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi probleme bagli olarak
degisiklik gostermektedir [108]. YSA'lar tiim batarya tiirlerine uyarlanabilirdir.

Yapay zeka teknikleri egitim verisi gerektirirler ve gercek zamanli ¢alistirilabilirler.

4.1. ILERIi BESLEMELI YAPAY SINiR AGLARI

fleri beslemeli YSA'larda hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin gikislar1 bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak verilir. ileri
beslemeli yapay sinir aglar1 YSA'lar icinde en popiiler olanidir. Siniflandirma,
tahmin problemlerinde basariyla uygulanmaktadir. En temel hali ile ¢ok katmanl
ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 mimari yapist Sekil 4.3'te verilmektedir. Bu tip
aglarin egitiminde en c¢ok bilinen geriye yayilim algoritmasi yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu nedenle bu aglara geriye yayilim aglari da denmektedir.
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Sekil 4.3'te de goriildiigii iizere ¢ok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir agi
mimarisi Ui¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar girdi katmani, gizli katman (ya da
katmanlar) ve c¢iktt katmanidir. Katmanlar, néron adi verilen birimlerden
olusmaktadir. YSA mimarisinin tam olarak belirlenmesi katmanlardaki néron
sayisina karar verilmesi ile olur. Ileri beslemeli aglarda baglantilar tek yonliidiir ve
ileriye dogrudur. Aymi katmanimn birimleri arasinda baglanti bulunmamaktadir.
Herhangi bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan YSA da, katman sayis1 ve orta
katmandaki hiicre sayis1 gibi kesin belirlenememis bilgilere ragmen nesne tanima ve
sinyal isleme gibi alanlarin yan1 sira ileri beslemeli YSA, sistemlerin tanilanmasi ve

denetiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani

X2

X3

GIRIS VEKTORU

X4

Xn

Agirliklar

Sekil 4.3. Cok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 mimarisi.

Zaman serilerinin gelecek tahmininde en yaygin kullanilan tiirii ti¢ katmanli ileri
beslemeli sinir agidir. Tek degiskenli zaman serileri icin agin girdileri gecmis veya

gecikmeli degiskenler, ¢iktisi ise tahmin degeridir.

Yapay sinir aglarinda agirliklarin belirlenmesinde kullanilan birgok 6grenme
algoritmasi vardir. Geri yayilim algoritmast ve Levenberg-Marquardt algoritmasi en
yaygin olarak kullanilan 6grenme algoritmalaridir. Geri yayilim algoritmasi eldeki
veri ile agin c¢iktis1 arasindaki farka dayali olarak agirliklarin giincellenmesini

gergeklestirir. Geri yayilim algoritmasinda kullanilan 6§renme parametresi en uygun
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sonuca yeterli derecede yaklasilmasinda onemli rol oynar. Ogrenme parametresi
sabit olarak alinabilecegi gibi, algoritma i¢inde dinamik olarak da giincellenebilir.
LM algoritmasinin geri yayilim algoritmasina ileri beslemeli aglarda en hizli
O0grenme algoritmasi olmasi ve yakinsama hizi yavas olan problemlerden

etkilenmemesi gibi bazi Gistiinliikleri vardir.

Yapay sinir agmin istenilen giris-¢ikis karakteristigini ne kadar sagladiginin bir
Olclisti olarak, YSA'nin ¢ikis katmanindaki her sinire ait hata sinyallerinin karelerinin
toplamindan olugsan bir uygunluk fonksiyonu tanimlanmaktadir. Egitimin i'inci
iterasyonunda YSA'nin ¢ikis katmanindaki i'inci sinirinin ¢ikis degeri ci, bu sinirden

vermesi istenilen deger ci' ile gosterilirse, 1 sinirinin hata isareti €; Esitlik 4.5'e gore

hesaplanmaktadir.
ei=ci'-C; (49
Uygunluk fonksiyonu E'de Esitlik 4.6'da verildigi gibi ifade edilmektedir.
1 2
E= Eze‘ (k) (4.6)

Geri yayilim algoritmasinin amact uygunluk fonksiyonunu en kii¢lik yapmaktir.
Uygunluk fonksiyonu YSA'nin agirlik degerlerine bagl oldugundan, algoritma YSA
agirliklariin en uygun bigimde degistirilmesi islemlerinden olusmaktadir. YSA'daki
her wjj agirlik degerinin degisme miktar1 gradyan inis yontemi olarak adlandirilan

esitlik 4.7'den yola ¢ikarak bulunmaktadir. Burada o 6grenme katsayisidir.

AW = —O(.M

j oW 4.7)

ij

Geri yayilim algoritmasinda her iterasyon, ileri yayilim ve geri yayilim olmak iizere
iki asamadan olusmaktadir. Ileri yayilim asamasinda YSA'nin o andaki durumunda
YSA'ya uygulanan giris isaretlerine karst YSA'nin ¢ikislarinda olusan degerler
hesaplanmaktadir. Geri yayilim asamasinda, c¢ikislarda olusan hatalardan yola

cikilarak, devredeki agirliklarin yeniden diizenlenmesi yapilmaktadir. YSA'daki her
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agirlik degisimi Esitlik 4.8 ile yapilmaktadir. Esitlik 4.9'da ¢ikis katmani sinirleri i¢in

ve Esitlik 4.10'da gizli katmanda bulunan sinirler i¢in §; hesaplamasi verilmektedir.

8j=ej(Kf] (4.9)
m

olarak tanimlanmaktadir.fj, j sinirinin aktivasyon fonksiyonudur. Bu tanimlar ile hata
isaretlerinin devrenin ¢ikisindan girisine dogru akisi, ileri yayilma asamasinda

isaretlerin ileri dogru akisina benzetilmektedir [109].

Levenberg-Marquardt algoritmasi i¢in E(w)'nin bir uygunluk fonksiyonu oldugu

diisiiniiliirse m tane hata terimi icin & (W) Esitlik 4.11'de verilmektedir. Bu esitlikte

verilen eiz(W):(Ci'—Ci) 2 dir. Her eizdegeri, hedef ¢ikis ¢;' ile gercek cikis C;

arasindaki farkin karelerini ifade eder. Burada amac¢ fonksiyonu f() ve onun

fonksiyonel determinanti j'nin bir noktada w bilindigi farz edilir.

Ew) = Y e?(w) = [f (w)] (4.11)

LM'de amag, E(w) en kiicik iken w (agirlik) vektoriinin bulunmasidir. LM'nin
kullanilmasiyla yeni vektor wysq, farz edilen vektor wi'dan Esitlik 4.12'ye gore

hesaplanmaktadir.

W41 = (Wk + 8Wk) (4.12)

Esitlik 4.12'de verilen owy Esitlik 4.13'te verilmektedir. Bu esitlikte Jk fnin (hatanin)
wk degerlendirilmis fonksiyonel determinanti, A Marquardt parametresini, [ birim

veya tanimlama matrisini ifade etmektedir.
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(e I + AW, =-3,"F(w,) (4.13)
LM algoritmast :

E(wk)'y1 hesapla
Kiictik bir A degeri ile basla
Owy degerini Esitlik 4.13'e gore hesapla ve E(wy+0wy) degerini hesapla

Eger E(wi+0wk)> E(wy) ise A degerini 10 kat arttir ve 3. adima geri don.

a b w0 DN e

Eger E(wyt+owg)< E(wy) ise A degerini 10 kat azalt

Wi wk—wHdwy'y1 giincellestir ve 3. adima git

Hedef ¢ikis1 hesaplamak i¢in ilk basta agirlik dizisi w0'a baslangi¢ degerleri atanir ve

hatalarin karelerinin toplami (eiz) hesaplanir. Biitiin veri set i¢in eiz hata degerlerinin

elde edilmesiyle agirlik dizileri yukarida verilen LM algoritmasina gore giincellenir

[110].
4.2. KADEMELI BAGLANTILI YAPAY SiNiR AGLARI

Kademeli baglantili yapay sinir aglari (KBYSA) IBYSA'lara benzemektedir fakat
giris ile ve bir 6nceki katmanlarla diger katmanlar arasinda baglanti vardir. leri
beslemeli yapay sinir ag1 gibi, iki ya da daha fazla katmanl kademeli yapay sinir ag1

giris ve ¢ikisi verilen veri setlerinden 6grenme gerceklestirir.

KBYSA 1990 yilinda Scott Fahlman tarafindan gelistirilmistir ve danigmanh
O0grenme algoritmasina sahiptir. KBYSA kiiclik bir ag ile baslar ve sonra otomatik
olarak egitilerek birer birer gizli katman birimlerini ekler, ¢cok katmanli bir yapiya
ulasir. KBYSA mimarisinin diger algoritmalar arasinda ¢abuk 6grenme, agin kendi
boyutunu ve topolojisini kendi kendine belirleme, olusturdugu yapiy1 koruma, sadece
egitim seti degistiginde yeniden yapilanma, hata sinyallerinin geri beslemesini

gerektirmeme gibi tistiinliiklere sahiptir [111].
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Egitilmemis bir KBYSA bos durumdadir, hi¢ bir gizli katman1 yoktur. Agin egitimi
istenen sonuglar elde edilene kadar devam eder. Tek katmanli bir yap1 yeterliyse agin
egitimi tamamlanir. Gizli katmanlardaki noéronlarin agirlik degerleri statiktir
baslangicta bir kere egitilirler ve bir daha degistirilmezler. Bu 6zellikler kalic1 olarak
agin hafizasinda saklanir. Gizli néronlarin oryantasyonunu korumasi KBYSA'ya
baslangi¢ egitim bdliimiinden sonra deneyim kazanmasini saglar. Cok az sinir agi
mimarisi buna izin verir. Ornegin geri beslemeli sinir ag1 tekrar egitildiginde

baslangi¢ egitimini unutur.

Cikislar
Gizli katman
olmayan baslangi¢ -{ {
durumu
Girigler
o!
+1
Cikislar
Ik gizli katman % %
eklendiginde
" >
Girigler o
0
° :
+1
Cikislar
Ikinci gizli 5 é
katman
/| |/
eklendiginde 2 Y
a >
@ >
il
Girisler § %
+1 = s

Sekil 4.4. KBYSA mimarisi.

KBYSA mimarisi Sekil 4.4'te verildigi gibidir. Sekilde baslangic durumu ve gizli

katmanlar eklendikten sonraki durumlar gosterilmektedir. Dikey ¢izgiler tim giris
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aktivasyonlarini toplar. Kutu seklinde olan baglantilar dondurulmustur, x seklinde
olan baglantilar tekrar egitilir. KBYSA iki fikrin birlesimidir. Birincisi kademeli
mimaride gizli katmanlar bir kere eklenir ve eklendikten sonra bir daha degistirilmez.
Ikincisi 6grenme algoritmasidir, burada yeni gizli katmanlar olusturulur. Her yeni
gizli katman i¢in ag ¢ikistaki hatay1 azaltmaya yonelik giris ile ¢ikis arasindaki en iyi

baglantiy1 olusturmaya calisir. KBYSA algoritmasi:

1. KBYSA sadece giris ve ona dogrudan baglh c¢ikis katmaninin oldugu en
kiigiik ag ile baslar.

2. Cikis biriminde biten baglantilar1 hatada artik azalma olmayana kadar bir
O0grenme algoritmasiyla egitir.

3. Aday olarak adlandirilan birimler olusturulur. Her aday birim tiim giris
birimlerine ve mevcut gizli birimlere baglidir. Cikis birimleri ve aday birimler
arasinda agirlik yoktur.

4. Aday birimlerine giden tiim baglantilari egiterek aday birimlerin
aktivasyonu ile agin kalan hatasi arasindaki korelasyonu en yiiksek yapmaya
caligir. Egitimde siradan bir 6grenme algoritmasi kullanilir. Korelasyon artik
lyilesmeyl durdurdugunda egitim tamamlanir. Egitimde cikistaki hatalarin

karelerinin toplami E en kii¢iik yapilmaya caligilir.

1
E= ZEZ (ypo op
p 0

(4.14)

Esitlik 4.14'de p Oriintiisin o ¢ikis biriminde tp, istenen ve yp, gozlemlenen

cikislardir. E hatasi esitlik 4.15 kullanilarak gradyan inisle en aza indirilir.

|
€a0 = (Ypo ~ Lpo)fp (NEL,) (4.15)
oE
Y-y (4.6)
io p
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Esitlik 4.15'da verilen f; o ¢ikis biriminin aktivasyon fonksiyonunun tiirevi ve I p
Oriintlisli i¢in 1 gizli birim ya da giris biriminin degeridir. Wi, giris ya da gizli birim 1
ve ¢ikis o arasindaki baglantiy1 gosterir. Egitim asamasindan sonra aday birimler
uyarlanir bu yiizden aday degerin ypo degeri ile ¢ikisin ey, kalan hatasi arasindaki C

korelasyon degeri en yiiksek olur. Fahlman tarafindan verilen korelasyon esitlik

4.17'de verildigi gibidir:

-y (4.17)

(o]

>

[o]

szzypo_yol)(epo_eol) Zypoepo _eolzypo zypo(epo _eol)
oflp p p p

Esitlik 4.17'de verilen y,' aday birimlerin ortalama aktivasyonudur ve tiim p
orlintlistindeki €,' ¢ikig birimlerinin ortalama hatasidir. C degerinin maksimizasyonu
Esitlik 4.18 ve 4.19'da verilen esitliklerle yapilir. Bu esitliklerde verilen co isareti

aday birimin ¢ikisi ile ¢ikista kalan hata arasindaki korelasyonu ifade eder.

3p=> 0o(ep —&;)f; (4.18)
aC
— =) §plpi
ow; 2 0plpi
p (4.19)

5. En yiiksek korelasyona sahip olan aday birim secilir, ona gelen agirliklar
dondurulur ve aga eklenir. Bir aday birimi gizli katmana doniistiirmek ig¢in
secilen birim ile tiim ¢ikis birimleri arasinda baglant1 kurulur. Yeni gizli katmana
bagl agirliklar dondurulmus oldugundan yeni bir kalic1 6zellik elde edilmis olur.
2. asamaya geri doniiliir. Bu algoritma agin tiim hatasi istenen degerin altina

inene kadar devam eder.

4.3. RADYAL TABANLI FONKSiYON SiNiR AGLARI

Radyal tabanli fonksiyon konusundaki ilk ¢alismalar Powell tarafindan yapilmistir
[112]. Broomhead ve Lowe RTF denklemlerini ¢ikartarak ilk defa YSA tasariminda
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kullanmiglardir [113]. Tasariminin kolay olmasi, genellestirme yetenegi, giris
giiriiltiisiine kars1 gliglii  toleransi, ve gergek zamanli Ogrenme kabiliyeti
RTFSA'lariin {stiinliiklerindendir. Genellestirme yetenedi sayesinde ilk defa
karsilagilan giris verisine bile iyl c¢ikis verebilir. Giiriiltii toleransi sayesinde
tasarlanan sistemlerin kararliligint artirir. Dogrusal olmayan problemler igin

yarismact RTFSA kullanmak mantiklidir [114].

RTFSA ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma islemidir. RTFSA ile egitim yapilirken
¢ok boyutlu uzayda verilere en iyi uyumu saglayan yiizey bulunmaya caligilir.
Mimari yapisinda Sekil 4.5'te verildigi gibi ii¢c katman bulunmaktadir. ilk katman
giris katmani, ikinci katman gizli katman, {i¢iincii katman ise ¢ikis katmanidir. Gizli

katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak RTF kullanilmaktadir.

Wll
x1 D1(x) >1 —» CI(x)
X2 ®2(x) Y2 [ C2(x)
—>
Xn Dk(x) Wi >m Cm(x)
Giris Katmam  Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.5. RTFSA mimari yapisi.

RTFSA'da giris katmanindan aga uygulanan girdi vektoriine gore gizli katmanda
uygun genislik ve merkez degerlerine sahip RTF'leri belirleyerek, ¢ikis katmaninda
bu fonksiyonlarin tirettigi ¢iktilarin uygun agirlik degerleriyle dogrusal birlesimlerini
olusturup girdi vektoriiyle ¢ikti vektorli arasindaki iligkiyi belirleme siireci olarak
aciklanabilir [115]. Esitlik 4.20'de verildigi gibi RTFSA ¢iktisi, aga gosterilen bir
girdi vektori ile gizli katman merkezleri arasindaki uzakligin aktivasyon
fonksiyonundan gecirilmesi sonucu olusan ¢iktinin, gizli katman ile ¢ikis katman
arasindaki agirliklarla garpilmasiyla olusan toplamla elde edilir. Bu esitliklerde

verilen x girdi vektoriini, cj(x) ¢ikis katmanindaki j. noéronun ¢ikisini, Wij; 1. noron ile
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j. noron arasindaki agirligr p; gizli katmandaki i. néronun merkez vektoriini, ot gizli
katmandaki i. ndronun yayilim parametresini () gizli katman aktivasyon

fonksiyonunu ifade etmektedir.
[

Cj (x) = iji(P(”X — U ”) (4.20)
i=1

Girdi vektorii ile merkez vektorii arasindaki uzaklik genelde Oklid mesafesi ile
Ol¢iilmektedir. Gizli katmanda en ¢ok Gauss fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu
olarak kullanilmaktadir. Esitlik 4.20'de aktivasyon fonksiyonu Gauss fonksiyonu
olarak yazilirsa Esitlik 4.21 denklemi elde edilir.

s

k 26i2
Cj(x)= ZWjie (4.21)
i=1

RTFSA egitimi iki asamada yapilmaktadir. Birinci agamada gizli katmandaki merkez
vektorlerinin ve yayilim parametreleri bulunur. Tkinci asamada gizli katman ile ¢ikis
katmani arasindaki uygun agirlik degerlerinin ayarlanmasi yapilir. Literatiirde her iki
asama i¢in Onerilen farkli yaklagimlar mevcuttur. Merkez vektorleri ve yayilim
parametrelerini tespit etmek i¢in rastgele se¢im, 6z orgiitlemeli merkez se¢imi, K-
ortalama kiimeleme, 6z uyarlamali 6zellik haritali kiimeleme, danigmanli seg¢im
yontemleri kullanilmaktadir. Gizli katman ile ¢ikis katmam arasindaki agirliklar:
ayarlamak i¢in sdzde ters metodu, en kii¢lik ortalama kareler metodu, 6zyinelemeli
EKK metodu, ortogonal ortalama kareler metodu,ben dik inis metodu, hizli yayilim

algoritmasi gibi cesitli yontemler kullanilmaktadir [116, 117].
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BOLUM 5

BATARYA iZLEME iCiN TEST DENEY DUZENEGI VE KULLANICI
ARAYUZU TASARIMI

Bu tez caligmasinda sarj edilebilir bataryalarin sarj ve desarj esnasinda elektriksel
durumlarin1 Slgmek icin bir test diizenegi hazirlanmustir. Olgiilen veriler gercek
zamanli olarak bilgisayara aktarilmaktadir. Tasarlanan kullanici arayiizii ile deney
tirti belirlenmekte, 6lglim verileri ger¢cek zamanl olarak izlenmekte, kaydedilmekte

ve analiz edilmektedir [118].

5.1. BATARYA iZLEME iCIN TEST DENEY DUZENEGIi TASARIMI

Batarya yoOnetim sistemine ait bataryayir sarj ve desarj etmede kullanilan 6lgiim
diizenegi blok diyagrami Sekil 5.1'de verilmektedir. Sisteme bagli batarya deney
sekline gore programlanabilir dogru akim yiik ile desarj edilmekte ve sarj cihaz ile
sarj edilmektedir. Deneyler esnasinda Olgiilen veriler veri aligveris kart1 ile
bilgisayara aktarilmaktadir. Sisteme bagli olan bataryay1 se¢cmek, sarj ya da desarj

cthazin aktif etmek, akim , gerilim ve sicaklik 6l¢mek i¢in bir kart tasarlanmistir.

Yonlendirme ve algilayici karti tizerinde (Bkz. Sekil 5.3) iizerinde Imax B8+ batarya
sarj cihazi1 ve Array 3711A programlanabilir yiik cithaz1 arasinda gecis yapmayi
saglayan, sisteme takil ii¢ bataryadan ¢alisma yapilacak bataryay1 segmeye yarayan,
sarj cihazi 6n panelinde bulunan 4 adet butonu kontrol etmeye yarayan rdleler, LEM
LV25-P gerilim algilayici, LEM LTS25-NP akim algilayict ve LM35 sicaklik
algilayict  bulunmaktadir. Gerilim algilayict +12 V, -12 'V DA giris ile
beslenmektedir. Bu kart tizerindeki roleler Advantech USB-4716 veri aligveris
modiilii dijital giris-¢ikis portu ile kontrol edilmektedir. Ayrica karta gelen besleme
gerilimi ile K109-TC sicaklik doniistiiriiciisii beslenmekte ve K tipi termokupl ¢ikisi
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da bu kart lizerinden diger algilayicilar ile birlikte veri aligveris modiilii analog giris

portuna aktarilmaktadir.
Sicakhk 12V + A 41 12v
"| Dénistiriici |' AGK AGK r AGK '| |
1oy GN 12 24V Kullania Araytzi
Programlanabilir ” - Huow & 5 ,|‘ ~—
DA Yk o1 | LTs2s-Np LV25-P | i ¥ Y=
Array 3711A Akim Gerilim Hoew 2 o
Sensorii Sensorii ot O o
L] & £ ;)
ban —_
Imax B§+.Batarya o|B5 5 — — | LM35Sicakiik ban §§ f:-"’ =
Sarj Cihazi H BZ§ = 3 gi, 5| senséri Ay O <
o = & 525 T >
A%rl:nt;ilum Bl 2 & < © Rolevealglayici karti <
DA Glc¢ | ——
b Batarya - -
Kaynagi Array 3312 Seri-USB Web Perkon Spider SP400
Port Donlstiiriici kamerasi Karekod Okuyucu

Sekil 5.1. Batarya kondisyon izleme 6l¢iim diizenegi.

Sicaklik doniistiiriiciisii +24 V DA ile beslenmektedir. +12 V, -12 V ve +24 V DA
besleme gerilimini saglamak ig¢in 3 adet anahtarlamali giic kaynagi (AGK)
kullanilmaktadir. Batarya sarj cihazi bir DA gili¢ kaynagi ile beslenmektedir.
Programlanabilir yiik cihazi1 Array 3312 Seri-USB port doniistiiriicii ile bilgisayara
baglanmaktadir. Deneyde kullanilan her bir batarya iizerine o bataryanin kimligini

ifade eden bir karekod yapistirilmistir.

a. Deney bataryalan f. Programlanabilir DA yiik i. Webcam

b. DA gii¢ kaynagi g. Seri-USB port doniistiiriicii j. Veri aligveris karti
c. Sarj cihazi h. Algilayici ve yonlendirme k. Yaziim

d. Karekod okuyucu karti

e. Aktif batarya

Sekil 5.2. Ol¢iim diizenegi.
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Karekod okuma Perkon Spider SP400 karekod okuyucu ile saglanmaktadir. Bu cihaz
bilgisayarin USB (Universal Serial Bus) portuna baglanmistir. Deney diizenegini
izlemek i¢in bir web kameras1 kullanilmistir ve bu cihaz da bilgisayarin USB portuna
baglanmistir. Batarya desarj edilirken akim, gerilim, gli¢, ylik parametreleri yiik
cihazindan okunmaktadir, batarya sarj edilirken ise akim, gerilim bilgileri
algilayicilar ile dlgiilmekte ve veri aligveris modiilii ile bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 5.2'de 6l¢iim diizenegine ait resim verilmektedir.

Sekil 5.3. Yonlendirme ve algilayici kart.

5.1.1. Programlanabilir DA Yiik Cihazi

Sistemde bataryayr desarj etmek icin Array 3711A programlanabilir DA yiik
kullanilmaktadir. Bu cihaz genel olarak batarya ve gilic kaynagi testlerinde
kullanilmaktadir. Sabit akim, sabit gii¢ ve sabit yiik ayarlarinda ¢alistirilabilmektedir.
Uzerindeki tus takimi ile ayar yapilabilmektedir. Gerilim, akim, giig, sicaklik
degerleri sinirlandirilabilmektedir. 10 adim program hafizasina sahiptir. Bilgisayar
ile seri porttan kontrol edilebilir. 0-50 °C sicaklik arahiginda ¢alistirilabilir.
Programlama dilleri ile programlanabilir. Maksimum 0-360 V araliginda
calistirllabilir. Maksimum 300 Watt giice sahiptir. Sekil 5.4'te bu cihazin resmi

verilmektedir.

Programlanabilir yiik bilgisayara 26 byte'lik veri dizisi alir ve gonderir. Cihaz ile

ilgili ayar yapilirken ayarlama fonksiyonu olusturulur ve cihaza gonderilir. Cihazdan
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okuma yapilmak istenildiginde 6nce cihaza okuma komutu gonderilir. Daha sonra
veriler okunur. Elektronik yiik kaynagi ¢ikist seri porttur. Seri port ¢ikist USB porta
dontistirmek i¢in Array 3312 USB Seri-USB port doniistiiriicii kullanilmaktadir.
Uzerindeki ledler sayesinde cihazin veri transfer gonderdigi ya da aldig

anlasilmaktadir. Sekil 5.5'te bu cihaza ait resim verilmektedir.

Sekil 5.5. Array 3312 USB seri-USB port doniistiiriicii.

5.1.2. Veri Alsveris Karti

Sistemde bazi parametrelerin bilgisayara aktarilmasinda Advantech firmasinin USB-
4716 veri aligveris karti kullanilmaktadir. Bu cihaz bilgisayara USB port ile
baglanmaktadir. 16 analog giris yapilabilmektedir. 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir.
Ornekleme oran1 200kS/s'dir. 8 dijital giris, 8 dijital ¢ikis, 2 analog cikis ve bir 32 bit
sayictya sahiptir. Sekil 5.6'da bu cihaza ait resim verilmektedir. Sistemde batarya

sicaklig1 ve ortam sicakligi ile batarya sarj testlerinde batarya akimi ve gerilimi bu
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cihaz ile bilgisayara aktarilmaktadir. Gelistirilen kullanici ara yiizlii programda

veriler anlik olarak okunmakta ve kaydedilmektedir.

Sekil 5.6. Advantech USB-4716 veri aligveris karti.

5.1.3. Batarya Sarj Cihazi

Calismada kullanilan bataryalar1 sarj etmek i¢cin Imax B8+ batarya sarj cihazi
kullanilmaktadir. Bu cihaz 10-18 V DA gerilimle ¢alisir. Bu yiizden sisteme sarj
cihazin1 besleyecek 110 V AA ya da 220 V AA gerilimi 14 V DA gerilime
doniistiiren bir giic kaynagi dahil edilmistir. Sekil 5.7'de sarj cihazi ve giig
kaynaginin resmi verilmektedir. Cihaz kursun asit, nikel kadmiyum, nikel metal
hidrit, lityum polimer, lityum demir tipi bataryalart ile uyumludur. 1-27 hiicreye
kadar NiCd/MH tiirii bataryalari, 8 hiicreye kadar Lilon/LiPo/LiFe tiirii bataryalar1 ve
2-36 V arasindaki kursun asit bataryalar1 sarj edebilir. USB port ile bilgisayara
baglanabilir. Maksimum ¢aligma giicti 150 W'dir.

Sekil 5.7. Batarya sarj cihazi ve gii¢ kaynagi.
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5.1.4. Sicaklik Algilayicisi

Sistemde ortam sicakligini 6lgmek icin LM35 sicaklik algilayicisi kullanilmaktadir.
LM35 sicaklik salgilayicis1 kullanimi kolay, diisiik gerilim °C cinsinden sicaklik
6l¢timii verebilen sicaklik algilayicisidir. 2,7 ile 5 V DA gerilim ile galistirilmakta ve
gerilim ¢ikis1 vermektedir -55 °C ile 150 °C ol¢iim araliginda ¢aligir. Dogrusaldir
+10,0 mV/ °C olgek faktoriine sahiptir. Sekil 5.8'de bu algilayiciya ait resim

verilmektedir.

Sekil 5.8. LM35 sicaklik algilayicist.

5.1.5. Akim Algilayicisi

Sistemde batarya sarj esnasinda iken akim oOlgmede LEM LTS25-NP akim
algilayicist kullanilmaktadir. Sekil 5.9'da bu algilayiciya ait resim verilmektedir.
Algilayict £ 25 A araliginda 6lgiim yapabilmektedir. Katalog bilgilerinde verilen
elektriksel baglant1 sekline gore lgiim skalasi degistirilebilmektedir. Bu ¢aligmada +
8 A araligi kullanilmaktadir. Minimum 4,75 maksimum 5,25 V besleme gerilimi ile
% 0,2 dogrulukta ¢alismaktadir. 0 kHz — 200 kHz ¢alisma frekansina sahiptir.

Sekil 5.9. LTS25-NP akim algilayicisi.
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5.1.6. Gerilim Algilayicis

Sistemde batarya sarj esnasinda iken gerilim olgmede LEM LV25-P gerilim
algilayicis1 kullanilmaktadir. Sekil 5.10'da bu algilayiciya ait resim verilmektedir.
Gerilim algilayict = 12 V simetrik gilic kaynagi ile beslenmektedir. 10-500 V
araliginda 6l¢iim yapan bu algilayicinin katalog bilgilerinde verilen devre semasi ile
Olclim skalas1 ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismada 0-10 V araliginda calisacak sekilde
tasarlanmistir. Dogrusal bir algilayicidir ve 25 °C sicaklikta = % 0,9 dogrulukta

calismaktadir. Calisma sicakligi 0 ile 70 °C arasindadur.

Sekil 5.10. LV25-P gerilim algilayici.

5.1.7. Termokupl Ve Yiikselteci

Batarya sicakhigini dlgmek igin 0-250 °C araliginda olgiim yapabilen K tipi

termokupl kullanilmaktadir. Sekil 5.11'de bu algilayiciya ait resim verilmektedir.

Sekil 5.11. K tipi termokupl.

K tipi termokuplin ¢ikisini yiikseltmek i¢cin Seneca K109TC termokupl yiikselteci
kullanilmaktadir. Yiikselte¢ J, K, E, N, S, R, B, T tipi termokupllar ile uyumludur.
Termokupl tipi ile ilgili ayarlama doniistiiriici tizerindeki dipswitch ile

yapilmaktadir. Tek kanallidir ve ¢ikis olarak akim 0/4 - 20, 20 - 4/0 mA ya da
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gerilim 0 -5/10, 10- 0, 1 -5 V DA vermektedir. Cikis tipi termokuplin tipine gore -
200 °C ve 0 °C ya da 0 °C ve 1400 °C arasina ayarlanabilmektedir. 14 bit
¢Oziiniirliige sahiptir. % 0,1 dogrulukta c¢aligmaktadir. 19,2-30 V DA gii¢ ile

calismaktadir. Sekil 5.12'de bu cihaza ait resim verilmektedir.

Sekil 5.12. K109TC sicaklik doniistiiriicii.

5.1.8. Karekod Okuyucu

Deneylerde pek ¢ok batarya kullanildigindan deney yapilan bataryay:r karigtirmamak

icin her bir bataryaya farkli bir kod verilmektedir ve bu kodlarin karekodlar

olusturularak bataryalar iizerine yapistirilmaktadir.

Sekil 5.13. Karekod okuyucu.
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Deney yapilacak bataryanin karekodu Perkon Spider SP400 karekod okuyucu ile
okunmakta ve yazilima aktarilmaktadir. Okuyucu USB port ile bilgisayara
baglanmaktadir. 0 °C ile +50 °C arasinda c¢alisir. £ 60 °, + 40 °, £ 42 °
(yatay,diisey,dogrusal) okuma agisina sahiptir. 5 V DA gerilim ile calisir. Calisirken
1,6 W gii¢ harcar. Tetikli okuma 6zelligine sahiptir. Sekil 5.13'te karekod okuyucuya

ait resim verilmektedir.

5.2. BATARYA KONDISYON iZLEME ICIN TASARLANAN KULLANICI
ARAYUZU TASARIMI

Bu ¢alismada 6lgiilen parametreler Visual Studio 2010 programinda C# programlama
dilinde yazilan program ile goriintiilenmekte ve anlik olarak kaydedilmektedir. Veri
taban1 olarak SQL Server 2012 programi kullanilmaktadir. Yazilima ait genel

sirastyla;

1. Bataryaya ait akim, gerilim, gii¢, sicaklik bilgileri ile yiik ve ortam sicakligi
bilgileri ger¢ek zamanli olarak izlenebilir.

2. Olgiimler tablolar halinde ve grafiksel olarak gosterilebilir.

3. Tiim 6lglim verisi sistematik olarak veritabanina kaydedilir.

4. Daha once yapilmis Olglimler listelenir, tablolar halinde ve grafiksel olarak
gosterilebilir.

5. Ornekleme oran1 ve test siiresi ayarlanabilirdir.

6. Batarya desarji istenen degerde sabit akim, sabit yik ve sabit gii¢
seceneklerinden birinde yapilabilir. Ek olarak desarj sekli rampa, kare dalga ya
da sinusoidal olarak ayarlanabilir.

7. Bataryalar akilli sarj cihaz1 sayesinde otomatik olarak sarj edilir.

8. Deney bataryas1 giivenli bir sekilde sarj-desarj dongiisiine sokulabilir. Ciinkii
yazilim bataryanin akim, gerilim, sicaklik gibi katalog degerlerinde verilen sinir
degerlerinin disina ¢iktiginda deneyi otomatik olarak durdurur. Bu sekilde
bataryanin asir1 sarj olmasi, asir1 desarj olmasi ve ¢alisma sicakligi araligimin
disina ¢ikilmasi 6nlenmis olur.

9. Batarya sarj-desarj dongilisii arasindaki bataryanin dinlendirilme zamant

ayarlanabilirdir.
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Yazilim sekmeler seklinde tasarlanmigtir. Sekil 5.14'te batarya ekle sekmesi
verilmektedir. Bu pencerede veri tabanina yeni batarya eklenmektedir. Batarya tiirii
secildiginde otomatik olarak veri tabanindakilerden farkli olarak bir karekod
olusturulmaktadir. Daha sonra bu kerekod ¢ikt1 alinip bataryaya yapistirilmaktadir.

Bu pencerede bataryaya ait katalog bilgileri girilmektedir.

=
Ayarlar
Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan | Veri Topla | Anlik Grafik Giz | Veri Goruntule | Mevcut veri i| Egitim Seti-1 | Egitim Seti-2| YSA | Yaziim |
Batarya Karekodu
Batarya Tara: [Lityum iyon| ~  Standart Sarj Akami (mAH): 100
Batarya Kodu Lig Standart Sarj Suresi (H): 2
Nominal Gerilim (V): 12 Hizhi Sarj Akimi (mAH): 200
Nominal Kapasite Min. (mAH): 100 Hizh Sarj Suresi (H): 1
Nominal Kapasite Max. (mAH): 200 Dipgarj Gerilimi (V) 6
Max Cahgma Sicakhdgi (C): 100 Agirik (gr): 100
Min Galigma Sicakiigi (C): 0 Hizmet omru (gevrim sayisi): 1000
Uretim Tarihi: 2011-10-10 C Orani- 2
Son Kullanma Tarihi 2013-12-12 Katalog (Link) abe def ghi
] [l

Sekil 5.14. Batarya ekle sekmesi.

Sekil 5.15'te batarya listesi sekmesi verilmektedir. Burada veri tabaninda kayith olan

bataryalar listelenmektedir. Eger istenirse bu tablo Excel tablosu seklinde

kaydedilebilir.

Sekil 5.16'da deney ayarlar1 sekmesi verilmektedir. Bu pencerede ilk olarak imleg
deney kodu kismina getirilerek karekod okuyucu ile bataryanin karekodu
okutulmaktadir. Karekodu okunan bataryaya ait 6zellikler listelenmektedir. Saniyede
alinacak ornek sayis1 girilmekte ve dakika cinsinden ne kadar siire 6l¢iim yapilacag:
girilmektedir. Batarya yonlendirme ve algilayici kartinda kaginci porta bagliysa o
port secilmektedir. Daha sonra ne tiir deney yapilacagi se¢ilmektedir. 6 ¢esit 6l¢iim
sekli vardir. Bunlar bataryay sarj etme, bataryayi sabit akim, gii¢, yiikte desarj etme,
degisken yiikte desarj etme ve otomatik sarj desarj etmedir. Batarya sarj deneyi
yapilmak istendiginde sarj cihazi kismu aktif hale gelmektedir ve arayiiz iizerinden
sarj cithazinin 6n panelindeki diigmeler kontrol edilebilmektedir. Sabit akim, gii¢
veya ylkte desarj deneyi secildiginde desarj kismi aktif hale gelmektedir ve buraya
girilen sabit degerde batarya desarj edilmektedir. Eger desisken yiik secilirse
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degisken yiik kismi aktif hale gelmektedir. Burada akim, gii¢, ylikten hangisinin
degisken olacagi secilmekte ve desarj fonksiyon tipi belirlenmektedir. Adim, rampa
ve siniis olmak lizere {i¢ tip fonksiyon kullanilabilmektedir. Segilen fonksiyona gore
istenen degerler girilmektedir. Otomatik sarj desarj kisminda yapilan ayarlara gore
batarya istenen sayida bir sarj desarj dongiisiine sokulmaktadir. Deneyin sarj ile mi
yoksa desarj ile mi baslayacagi secilmektedir. Islemin ka¢ kez tekrarlanacag

girilmektedir. Sarj ve desarj aras1 bekleme siiresi dakika cinsinden girilmektedir.

Desarj tipi (sabit akim, sabit gili¢, sabit yilik) secilmekte ve bunun i¢in deger
girilmektedir. Sarj ve desarjin tam m1 yoksa siireli mi oldugu secilmektedir. Tam sarj
ve tam desarj secilmisse batarya katalog degerlerine gore tam sarj ve tam desarj
edilmektedir. Siireli secilmisse dakika cinsinden belirlenen siireler kadar batarya sarj
ve desarj edilmektedir. Eger bir sonraki desarj dongiisiinde segilen desarj degerinin
otomatik olarak degismesi isteniyorsa buradan artan ya da azalan bir degisim degeri
girilmektedir. Tim bu ayarlamalar bittikten sonra bir sonraki asamaya gegebilmek
icin saga ok yoniine tiklanir. Bu sekilde veri tabaninda deney ig¢in test kodu ile
belirtilen adda yeni bir tablo eklenmis olur. Ger¢ek zamanli yapilan 6lgiimler bu

tabloya kaydedilmektedir.

g R W TR R T -
Ayarlar

Batarya Ekle | Batarya Listesi Deney Ayarlan | Veri Topla | Anlik Grafik Ciz | Veri Goruntule | Meveut veri grafikleri | Egitim Seti-1 | Egitim Seti2| YSA | Yazim

=

S
bt bk ng nkmin nkmax maxcs mincs ut skt ssa sss hss dsg

[ kursun A (2N ... 6,000 1300 2600 40 -15 01.01.2011 [12.12.2016 |300 4,400 3,400 4,35/
Lityum iyo... LI1 .- 3,600 2150 4300 1] V] 01.01.2013 |12.12.2018 750 3,270 1,440 2,50
Nikel Met NMH1 ... 1,200 2100 6300 50 -20 01.01.2013 |12.12.2018 150 14,000 10,000 0,901
Nikel Kad... NK1 ... 3,600 2200 0 0 0 01.01.2013 [01.01.2012 0 0,000 0,000 0,00
Lityum Po_.. [LP1 3,700 1800 5400 60 -20 01.01.2013 |01.01.2018 180 16,000 3,000 2,75
Kursun A. KA2 . 6,000 1300 3900 40 -15 01.01.2013 |01.01.2018 300 10,000 5,600 4,80/
Kursun A KA3 _6.000 1300 3900 40 -15 01012013 |01012018 300 10,000 5,600 4,80/ =
Lityum Iyo... | LI2 .- 3,600 2200 4400 60 -10 01.01.2013 |01.01.2018 750 4,000 2,000 3,001
Nikel Met NMH2 . 3,600 2100 6300 50 -20 01.01.2013 |01.01.2018 210 16,000 1,200 2,700
Nikel Met NMH?7 . 3,600 2100 6300 50 -20 01.01.2013 |01.01.2018 210 16,000 1,200 2,700
Nikel Kad.. NK2 ... 3,600 2200 22000 60 -20 01.01.2013 |01.01.2018 200 16,000 3,500 3,001
Kursun A. KA4 . 6,000 1300 3900 40 -15 01.01.2013 |01.01.2018 300 10,000 5,600 4,80/
Kurgun A. KA7 - 6,000 1300 3900 40 -15 01.01.2013 |01.01.2018 300 10,000 5,600 4,80/
Lityum Iyo... Li4 ... 3,600 2200 4400 60 -10 01.01.2013 |01.01.2018 750 4,000 2,000 3,001
Lityum Iyo... |LI7 .- 3,600 2200 4400 60 -10 01.01.2013 |01.01.2018 750 4,000 2,000 3,000
Nikel Met NMH4 3,600 2100 6300 50 -20 01.01.2013 |01.01.2018 210 16,000 1,200 2,700
NikelKad _ |NK5 3,600 2200 22000 60 -20 01012013 |01012018 200 16,000 3,500 3,00
Lityum Po... LP4 ... 3,700 2000 6000 60 -20 01.01.2013 |01.01.2018 200 16,000 3,000 2,75
Lityum Po... LP6 3,700 2000 6000 60 -20 01.01.2013 |01.01.2018 200 16,000 3,000 2,75
Kurgun A. KAS - 6,000 1300 3900 40 -15 01.01.2013 |01.01.2018 300 10,000 5,600 4,80
Kursun A... KA ... 6,000 1300 3900 40 -15 01.01.2013 |01.01.2018 300 10,000 5,600 4,50
Lityum Iyo... |LI3 .- 3,600 2200 4400 60 -10 01.01.2013 |01.01.2018 750 4,000 2,000 3,000

Sekil 5.15. Batarya listesi sekmesi.
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= , 4 T el ) o

Ayarlar
Batarya Ekle | Batarya Listesi| Deney Ayarlan | Veri Topla | Anlik Grafik Giz | Veri Goruntule | Mevcut veri i| Egitim Seti-1| Egitim Seti-2| YSA | Yaziim |
Deney Yapilacak Bataryayr Seciniz Deger Ayarfan Otomatik sarj-desarj
Batarya Kodu: © sai © Sabit Yik Desarj Baslangig: Sarj -
Saniyede alinacak 6rmek sayisi: 1+ ©[Gtomatik sarj-desar] ) Sabit Gag Desarj jlekngsays 0
Olcim Siresi (dk): 1 © Sabit Alim Degarj Degisken yok Desarj Bekleme Suresi (dk): 0
Desarj tipi Sabit akim -
TestNo: 5
P
09.06.2014 $arj Cihazi Desarj ol " 0.02
Tarih it Deger: Kapat )
Sabit Deger: (0,03 | A¢Kap Sarj sinn Tam sarj -
Basla Acik  Kapal
Test Kodu: Max Akim: |30 Panel Segimi Desarj sinin: Tam desarj -
Analog Giris(USB-4716,BID#0) As Max Giig 150 Panel © PC Sarj suresi (dk): 0
Bataryanin bagh oldugu port: Desarj siresi (dk): 0
® Port 1 Port 2 o Port3 . R
i Rampa Desarj degeri degisimi: Yok -

Desarj degisim degeri : 0

Sekil 5.16. Deney ayarlar1 sekmesi.

Sekil 5.17'de veri topla sekmesi verilmektedir. Burada yesil butona tiklandiginda
gercek zamanli Ol¢iimler baslamaktadir. Sistemde bataryanin akimi, gerilimi, giicii,
bataryaya bagli yiik, batarya sicaklig1 ve ortam sicakligi zamana baglh olarak anlik
goriintiilenmektedir. Istenildiginde web kamerasi c¢ahigtirilarak deney diizenegi
goriintlilenebilmektedir. Web kamerasinin amaci bilgisayara uzaktan baglanip deney

yapilmak istendiginde sistemi goriintiileyebilmektir.

5 E - o e o
Ayarlar
Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan Veri Topla  Anlik Grafik Giz | Veri Goruntule | Meveut veri i| Editim Seti-1| Egitim Seti-2| YSA | Yazim |
e EL T (P ] saat Sare gerilim Akim Gug Direng Batarya) |:|
[l 135530 3,649 0,028 0,102 130,321 24,401
13:66:31 2,03 3,648 0,045 0,164 81,067 24,328
135532 (3,04 3,649 0,033 0,12 110576 24,523
1355:33 4,06 3,627 0,024 0,087 151,125 24,499
135534 507 3,66 -0,045 0,165 -81,333 24,352
13:55:35 6,08 3,7 0,33 1,221 11,212 24,365
135536 (7,1 3,644 0,037 0,135 98,486 24,511
1355:37 (8,11 3,644 0,037 0,135 98,486 24,462
1355:38 (9,13 3,672 0,244 0,896 15,049 24,377
135539 10,14 3,71 0,358 1,329 10,366 24,304
135540 11,15 3,74 0,537 2,008 6,965 24,328
135541 12,17 3,73 0,513 1,913 727 24,377
Saat:  14.20.37 Gug: 1,911 136642 13,18 3,728 0,423 1577 83812 24,316
_ i 135543 14,2 3,727 0,464 1,729 8,032 24,279
Sure: 1508,83 Direng: 7.375 13:55:44 1521 3,729 0,492 1,835 7,579 24,316
Gerilim: 3 754 Batarya Sicakligi: 23 828 135545 16,22 3,728 0,464 173 8,034 24,389
' : 13:55:46 17,24 3,725 0,456 1,699 8,169 24,462
Alm: 0,509 Ortam Sicakiigr: 23,757 135547 18,25 3,724 0,545 2,03 6,833 24,34
135548 19,27 3,721 0,354 1317 10,511 24,279
135549 20,28 3,75 0,419 1571 8,95 24,45
135550 21,29 3,731 0,456 1,701 8,182 24,462
1355:51 2231 3,727 0,488 1,819 7,637 24,401
2 136552 23,32 3,729 0,521 1,943 7,157 24,2565
S 13:66:53 24,34 3,737 0,46 1,719 8,124 24,352 i
4 I B

Sekil 5.17. Veri topla sekmesi.
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Sekil 5.18'de verilen anlik grafik ¢iz sekmesi ile gergek zamanli olarak akim, gerilim,

glig, yiik, batarya

sicakligi  ve

ortam  sicakligi

parametrelerinin

cizdirilmektedir. Istenirse bu grafikler resim olarak kaydedilmektedir.

egrileri

S B e e
Ayarlar
| Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan | Veri Topla Aniik Grafik Giz | Veri Gorantale | Meveut veri i| Egitim Seti-1 | Egitim Seti2 | YSA | Yaziim ¢
Grafik Tipi Ayn Grafik
© Coklu Grafik Akim
© Ayn Grafik Gerilim A
Gug 0. Sicakhk
Akam{A) Gerilim{\) Gigl\)
038 5 25
=
06 =\ H = 2
e e I s 3 15
- e -
2 1
02 1 05
2545 2865 2885 2505 28‘47 2867 2887 28‘52 2872 2852
Direnglohm) Batarya Sicakli@i(C) Ortam Sicakii&i(C)
14 25 o I o 25
2 20 20
1055
8 L/ Y ¥ 15 15
6 10 10
4
2 5 5
2853 2873 2893 2854 2874 2894 2855 2875 2895

Sekil 5.18. Anlik grafik ¢iz sekmesi.

Sekil 5.19'da veri goriintiile sekmesi verilmektedir. Burada veri tabanina daha 6nce

kaydedilmis deneylere ait veriler goriintiilenmektedir. Istendiginde bu veriler Excel

olarak kaydedilebilir. Burada veri tabanindan veri ¢ekilebildigi gibi kaydedilmis bir

Excel dosyas1 da goriintiilenebilmektedir.

Ayarlar

Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan | Veri Topla | Anlik Grafik Giz| Veri Goruntale | Mevcut veri

i| Egitim Seti-1 Egitim Seti-2| YSA | Yaziim ¢

Batarya Seginiz

Batarya Kodu: KA3 >
Deney Tari: SD

Tarih: 30.05.201

Test No: 1 -

saat sure gerilim
09:21:17 1,020 3,043
09:21:18 2,030 3,043
09:21:20 [3,040 6,172
09:21:21 4,060 6,145
09:21:22 5,070 6,119
09:21:23 6,090 6,119
09:21:24 7,100 6,092
09:21:25 8,110 6,092
09:21:26 9,130 6,065
09:21:27 10,140 6,065
09:21:28 11,150 6,065
09:21:29 12,170 6,065
09:21:30 13,180 6,038
09:21:31 14,200 6,038
09:21:32 15,210 6,038
09:21:33 16,220 6,038
09:21:34 17,240 6,038
09:21:35 18,250 6,038
09:21:36 19,270 6,038
09:21:37 20,280 6,038
09:21:38 21,290 6,038
09:21:39 22310 6,038
09:21:40 23,320 6,038
09:21:41 24340 6,038

akim guc direnc
0,000 0,000 500,000
0,000 0,000 500,000
0,611 3,800 10,100
0,614 3,800 10,000
0,611 3,700 10,010
0,611 3,700 10,010
0,609 3,700 10,000
0,609 3,700 10,000
0,606 3,700 10,000
0,606 3,700 10,000
0,606 3,700 10,000
0,606 3,700 10,000
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010
0,603 3,600 10,010

bs os

24121 24,459
24,157 24,398
24,121 24,428
24,035 24 459
23,962 24,459
24,072 24,459
24,108 24489
24,035 24 520
23,986 24,459
24121 24,489
24,133 24489
24,023 24 489
24,035 24,459
23,974 24,428
23,925 24,489
24,023 24 459
23,937 24,428
24011 24,367
23,986 24,459
24,072 24,428
24,011 24,428
23,986 24,459
24,072 24,459
23,852 24 489

s

Sekil 5.19. Verileri goriintiile sekmesi.
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Sekil 5.20'de mevcut veri grafikleri sekmesi verilmektedir. Burada bir oOnceki

sekmede veri tabanindan listelenen verilerin egrileri ¢izdirilmektedir.

Ayarlar
Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan | Veri Topla | Anlik Grafik Giz | Veri Gorantale| Meveut veri grafikleri | Egitim Seti-1] Egitim Seti-2| YSA [ Yaziim 1 |
Grafik Tipi Ayn Grafik
O Goklu Grafik Akim Direng
© Ayn Grafik Gerilim B_Sicakhik
Gug O. Sicaklik
Aam(A) Gerilim(V) Gug(W)

08 8 4
0 3 3
04 4 2
02 2 1

2 102 202 302 2 102 202 302 2 102 202 02

Direngloh) Batarya Sicakl(C) Ortem Sicakiii(C)

12 2% %
1 20 20
e 15 15
6
N 10 10
2 5 5

2 102 202 302 2 102 202 302 2 102 202 302

Sekil 5.20. Mevcut veri grafikleri sekmesi.

Sekil 5.21'de bataryanin sarj durumunu tahmin etmek i¢in yapay sinir aglarinda
egitim verisi olusturmak i¢in kullanilan bir sekme verilmektedir. Burada anlik olarak
Olgiilen parametrelere karsilik gelen ylizde cinsinden batarya sarj durumu da
parametre olarak eklenmektedir. Daha sonra bu veriler 0-1 araliginda
Olceklendirilerek yapay sinir aglarinda giris ve ¢ikis parametreleri olarak kullanilmak

tizere hazir hale getirilmektedir.

Ayarlar

Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan | Veri Topla | Anlik Grafik Giz | Veri Goruntale | Meveut veri grafikleri| Egitim Seti-1 | Egitim Seti-2| YSA [ Yazim 1 |

[ 366 | [ Trapez ontemi2 |

Sira Gerilim Gerilim-s  Akim Gig Direng ?':':l""k 3
» I s043 2 0,000 0,000 500,000 -0,3

2 6,172 1 0,611 3,800 10,100 0,28

3 6,145 1 0,614 3,800 10,000 0,39

4 6,119 1 0611 3,700 10,010 05

5 6,119 2 0611 3,700 10,010 0,39

6 6,092 1 0,609 3,700 10,000 0,35

7 6,002 2 0,609 3,700 10,000 -0,45

8 6,065 1

0,606 3,700 10,000 -0,53 >
]

Sira Gerilim Gerilim-s  Alam Gag Direng ?:‘r‘;’q”'k 3
r B 06172 0,0025 0,0611 0,076 0,0202 0,014

3 0,6145 0,0025 0,0614 0,076 0,02 -0,0195

4 0,6119 0,0025 0,0611 0,074 0,02 -0,025

5 0,6119 0,005 0,0611 0,074 0,02 -0,0195

6 0,6092 0,0025 0,0609 0,074 0,02 -0,0175

7 0,6092 0,005 0,0609 0,074 0,02 -0,0225

8 0,6065 0,0025 0,0606 0,074 0,02 ~0,0265

Sekil 5.21. Egitim seti-1 sekmesi.
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Sekil 5.22'de bataryanin tiiriinii tahmin etmek igin yapay sinir aglarinda egitim verisi
olusturmak i¢in kullanilan bir sekme verilmektedir. Burada anlik olarak oOlgiilen
parametrelere karsilik gelen batarya tiirii parametre olarak eklenmektedir. Daha sonra
bu veriler 0-1 araliginda olgeklendirilerek yapay sinir aglarinda giris ve ¢ikis

parametreleri olarak kullanilmak iizere hazir hale getirilmektedir.

5 B e e e as aare—

Ayarlar

| Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayartan | Veri Topla | Anlik Grafik Ciz | Veri Goruntule | Mevcut veri grafikleri | Egitim Seti-1| Egitim Seti-2 | YSA | Yazim |

[

Sira Zaman Gerilim Alam Fark Fark Guc B
»  E 478,57 3,635 0,727 6,3905 1,2603 26

2 479,58 3,635 0,727 6,2773 1,2603 2,6

3 480,6 3,635 0,727 6,2773 1,2603 26

4 481,61 3,635 0,727 6,1641 1,203 26 i

Gerilim Akim ol

Gerilim Alam Gig = e E
[l 0.3635 0,0727 0,052 0,2025 0,1146

0,3635 0,0727 0,052 0,2025 0,1146

0,3635 0,0727 0,052 0,1988 0,1094

N Gerilim Akim

Sira Gerilim Akaim Fark Fark Guc SO n
» N 2,635 0,727 6,2773 1,2603 2,6 99,99

2 3,635 0,727 6,2773 1,2603 2,6 99,97

3 3,635 0,727 6,1641 1,203 26 99,96

Sekil 5.22. Egitim seti-2 sekmesi.

Sekil 5.23'te yapay sinir aglar1 sekmesi verilmektedir. Burada segilen YSA teknigine
gére Once bataryanin tiirii tahmin edilmekte daha sonra sarj durumu tahmin

edilmektedir.

2 i - i —- - =)
Ayarlar
Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan | Ver Topla | Anhk Grafik Gileeli oruntale | Mevcut veri i Egitim Seti-1 | Egitim Sel_i»2| Analiz \ Yazihm +
Girig verileri Batarya taru tahmin yontemi Batarya tara

@ Gergek zamanh @ lleri beslemeli yapay sinir agi

© Cevrimdist © Kademeli baglantili yapay sinir adi
Gerilim (V) © Radyal tabanh fonksiyon sinir agt
Akim (A)
G

e (W) Batarya sarj durumu tahmin yontemi

Yuak (ohm) @ lleri beslemeli yapay sinir agi

t © Kademeli baglantih yapay sinir agi

© Radyal tabanh fonksiyon sinir agi
Sarj orani

Sekil 5.23. YSA sekmesi.
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5.3. VERITABANI TASARIMI

Deneylerde

toplanan veriler Microsoft

SQL Server 2012 wveri

tabaninda

kaydedilmektedir. Veri tabanina ait varlik iliski modeli Sekil 5.24'te verilmektedir.

Nominal Son Kullanma
Kap.Min.(mAH) Tarihi

Batarya Turl

Standart Sarj
Akimi (mAH)

Nominal
Kap.Max.(mAH)

Standart Sarj
Stresi (H)

Hizh Sarj
Akimi (mAH)

Batarya Kodu

Nominal

—
Max. Calisma

Gerilim (V)

BATARYA

!

Deney kodu

Deney
bataryasi

DENEYLER

Dipsarj
Gerilimi (V)

Deney Tarihi

Deney Turi

Yapilan
Deneyler

DENEY

000 0 60 08

Saat

Batarya kodu

Ortam
Sicakhigi

Batarya
Sicaklidi

Sire

0660 0 00 €

Sekil 5.24. Veri taban1 varlik iliski modeli.

Veri tabaninda birbiriyle iligkili 3 tiir tablo bulunmaktadir. Bunlar deneyde

kullanilacak bataryalar ve katalog bilgilerinin kaydedildigi bataryalar tablosu,
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yapilan deneylerin kaydedildigi deneyler tablosu ve her deney yapildiginda
olusturulan anlik verilerin kaydedildigi deney tablolaridir. Sisteme kaydedilen her bir
batarya i¢in batarya kodu olusturulmaktadir. Deney yapilacagi zaman batarya kodu,
tarih, deney tiirli ve test numarasina gore deney kodu olusturulmakta ve deneyler
tablosunda bu bilgiler tutulmaktadir. Her deney yapildiginda deney kodu adinda bir
tablo tretilmektedir ve anlik 6l¢iim verileri bu tablolarda tutulmaktadir. Bataryalar
tablosunda batarya kodu, batarya tiiri, nominal gerilim (V), nominal kapasite
minimum (mAh), nominal kapasite maksimum (mAh), maksimum ¢alisma sicakligi
(°C), minimum calisma sicakligi (°C), {iretim tarihi, son kullanma tarihi, standart sarj
akimi (mANh), standart sarj siiresi (h), hizli sarj akimi (mAh), hizl sarj stiresi (h), dip
sarj gerilimi (V), agirlik (gr), hizmet omrii (¢evrim sayisi), C orani, katalog linki

bilgileri tutulmaktadir.

Deneyler tablosunda deney kodu, deney bataryasi, deney tiirii, deney tarihi, test
numarasi ve batarya kodu bilgileri tutulmaktadir. Her deney igin liretilen deney kodu
(batarya kodu_deneytiirli_tarih_testno) adli tabloda saat, siire, gerilim, akim, giig,

yiik, batarya sicakligi, ortam sicakligi bilgileri tutulmaktadir.

5.4. YAPAY SINiR AGLARININ EGIiTiMi iCiN GEREKLi VERILERIN
ELDE EDILMESI

Cizelge 3.2'de teknik 6zellikleri verilen bataryalar batarya tiir ve sarj durumu tahmini
yapmada kullanilacak veri setlerini elde etmek i¢in Pb, Li-lon, LiPo, NiCd, NiMH
bataryalar tam sarj edilmistir ve sabit yiikte tam desarj edilmistir. Desarj islemi 3€2,
5Q ve 10Q olmak iizere ii¢ farkli sabit yilikte yapilmistir. Bu sekilde bataryalar
diisiik, orta, yliksek sabit yiikte desarj edilmektedir. Bu yiik degerleri deneylerde
kullanilan tiim bataryalar i¢cin uygundur. Daha diisiik diren¢ degeri secildiginde C
orani diisiik olan bataryalarda asir1 akim arizasi olusabilmektedir. Bu deneylere ait
sirastyla zamana bagl gerilim ve akim egrileri Sekil 5.25-29'da verilmektedir. Olgiim
verilerinin % 80'i yapay zeka tekniklerinde egitim verisi % 20'si test verisi olarak
kullanilmaktadir. Sekil 5.25'te Pb bataryaya ait zamana baglh akim ve gerilim
degerleri verilmektedir. Batarya diisiik yiikte yaklasik 15, orta yiikte 33 ve yliksek
yiikte 75 dk'da tam desarj edilmektedir. Sekil 5.26'da Li-lon bataryaya ait zamana
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bagli akim ve gerilim degerleri verilmektedir. Batarya diisiik ylikte yaklasik 90, orta
yiikte 160 ve yiiksek yiikte 350 dk'da tam desarj edilmektedir.

~
[
|

3 ohm
5 ohm
10 ohm

~
L

o
o
/

S

Gerilim(V)
(2]
Il
N

5.5+

\\

4.5 ~ 0
0
2000 1
4000

6000 2

Akim(A)

Zaman(sn)

Sekil 5.25. Pb bataryanin sabit yiikte desarj egrileri.

4.2

3 ohm
5 ohm
10 ohm

Gerilim(V)

Akim(A)

Zaman(sn)

Sekil 5.26. Li-Ion bataryanin sabit yiikte desarj egrileri.

Sekil 5.27'de LiPo bataryaya ait zamana bagli akim ve gerilim degerleri

verilmektedir. Batarya diisiik yiikte yaklagsik 90, orta yiikte 130 ve yiiksek yiikte 250
dk'da tam desarj edilmektedir.
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5 ohm
10 ohm

ENen

5000
10000 1
15000 15

: /</< -

V)
PN

Gerilim

\

0.5

Akim(A)

Zaman(sn)

Sekil 5.27. LiPo bataryanin sabit yiikte desarj egrileri.

Sekil 5.28'de NiCd bataryaya ait zamana baglhi akim ve gerilim degerleri

verilmektedir. Batarya diisiik yiikte yaklasik 65, orta yiikte 160 ve yiiksek yiikte 250
dk'da tam desarj edilmektedir.

3 ohm
5 ohm
10 ohm

Gerilim(V)

5000 05
10000

15000 1.5

Akim(A)
Zaman(sn)

Sekil 5.28. NiCd bataryanin sabit yiikte desarj egrileri.

Sekil 5.29'da NiMH bataryaya ait zamana bagli akim ve gerilim degerleri

verilmektedir. Batarya diisiik yiikte yaklagik 75, orta yiikte 130 ve yiiksek yiikte 250
dk'da tam desarj edilmektedir.
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\

4 / 3 ohm

5 ohm

Gerilim(V)

0.5

Akim(A)

Zaman(sn)

Sekil 5.29. NiMH bataryanin sabit yiikte desarj egrileri.

Yapay sinir aglarinda giris ve ¢ikis verilerinin dlgeklendirilmesi agin basarimini
etkileyen onemli bir faktordiir. Problemin ornekleri toplanirken; bazi durumlarda
problem uzay:r ile ilgili ornekler farkli olgekler kullanan ortamlardan toplanmis
olabilir. Baz1 durumlarda da problemin girdileri arasinda asir1 biiyiik veya kiigiik
degerler goriilebilir. Bunlar yanlislik sonucu girdi setine girmis olabilir. Bu sekildeki
giris verisi ag1 yanlis yonlendirebilir. [108, 119]. Biitiin girdilerin belirli aralikta
(¢ogunlukla 0-1) dlgeklendirilmesi hem farkli ortamlardan gelen bilgilerin ayn1 6lgek
lizerine indirgenmesine hem de yanlis girilen ¢ok biiyiik ve kiiciik sekildeki
degerlerin etkisinin ortadan kalkmasima neden olur. Ciinkii bu durumda olas1 en
bliylik deger 1 degerini almakta ve ondan biiyiik degerlerde 6grenme setine 1
degerini alarak girmektedir. En kiiglik degere ise 0 degeri verilmekte ondan kiigiik
degerlerde yine 6grenme setine 0 degerini alarak girmektedir. Olgeklendirme degisik
sekillerde yapilmaktadir. Bazi arastirmacilar girdi vektoriinii 6lgeklendirmektedirler.
Yani her degeri girdi vektoriinlin degerine bdlerek yeni degerleri bulmaktadirlar. Bu
ise Es. 4.1'de verilmistir. Burada X girdi degerini, X' Ol¢eklendirilmis yeni girdi

degerini, |X| ise girdi vektoriiniin biiyiiklik degerini gostermektedir.

RS (5.1)
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Bazi arastirmacilar ise Esitlik 5.2'de verildigi gibi 6rnekleri olusturan degerleri belirli
bir aralik i¢ine c¢ekmektedirler. Burada X girdi degerini, X' girdi degerinin
Ol¢eklendirilmis halini, girdi setindeki olas1 en kiigiik degeri ise Xmin girdi setindeki

olasi en biiyiik degeri Xmax gostermektedir.

X' = X — Xnin (52)

max min

Bazi aragtirmacilar ise kendi problemlerine 06zgii Olceklendirme yOntemleri

gelistirmektedir.

n-1
| = x?

i=0 (5.3)
X', =20 1=0,..,n-1

Eger olgeklendirme (-1, 1) arasinda yapilmak istenirse Esitlik 5.3 kullanilarak bu
elde edilir. Burada x veri degerlerini, n verinin eleman sayisini, i 0 an ki verinin
sayisini, | toplam standart belirsizlik ortalamasini, X' ise 6lgeklendirilmis yeni giris

degerini vermektedir.

Ciktilarin ve girdilerin 6lgeklendirilmesi i¢in bu yontemlerden biri kullanilabilir. Ag
O0grenme yaptiktan sonra da olgeklendirilmis ¢iktilar {ireteceginden, agin ¢iktilarinin
dis diinyaya verilirken orijinal sekillerine doniistiiriilmesi gerekir. Bunun igin
Olceklendirme esitligini tersine isletmek gerekir. Bu calismada ise giris ve ¢ikis

verileri i¢in Esitlik 5.1'deki verilen dl¢eklendirme kullanilmaktadir.
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BOLUM 6

BATARYA TURUNUN VE BATARYA SARJ DURUMUNUN YSA iLE
TESPIiT EDILMESI

Bu calismada MATLAB nntool arag kutusu icerisindeki IBYSA, KBYSA ve RTFSA
YSA ile batarya tiirli ve batarya sarj durumu tahmininde kullanilmaktadir. Sekil
6.1'de MATLAB yapay sinir ag1 ara¢ kutusuna ait veri yoOnetim penceresi
verilmektedir. Olusturulacak yapay sinir agina ait giris ve hedef veriler bu pencere ile
sisteme tanitilmaktadir. Egitilen ag, agin ¢iktilari, hatali verilerin ¢iktis1 bu

pencereden alinmaktadir.

4 Meural Network/Data Manager (nntool) " alls oo ‘l = i
Jis Input Data: m Metworks | Output Data:
G ntwl_outputs
| @ Target Data: x Error Data:
H ntwl_errors
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
’ & Import... ] ’ ‘,\f Mew... ] ’ G Open... ] ’ \ib Export... ] ’ x Delete ] ’ k{) Help ” @ Close ]

Sekil 6.1. Matlab nntool ara¢ kutusu veri yonetim penceresi.

Yeni bir YSA ya da veri seti olusturulmak istendiginde Sekil 6.1'de verilen
penceredeki "New" butonuna tiklanir ve Sekil 6.2'de verilen YSA olusturma araylizii

acilir. Bu pencerede YSA adi, tipi belirlenir. Giris verisi ve hedef verisi belirlenir.

88



Segilen YSA tipine gore katman sayisi, 6grenme algoritmasi, transfer fonksiyonu,

performans fonksiyonu, yayilim faktorii gibi gerekli olan parametreler ayarlanir.

7 Create Network or Data . - || ——

Metwork | Data

Name

networkl

Network Properties

MNetwork Type:  Feed-forward backprop =
Input data: (Select anInput] -
Target data: | (Select a Target) ~
Training function: - TRAINLM =
Adaption learning function: | LEARNGDM =
Performance function: - MSE x|
Mumber of layers: 2

Properties for. | Layerl ~ |

MNumber of neurons: |21

Transfer Function: TANSIG -
I B View ‘ I ¥ Restore Defaults ‘
I ,\{ Create ‘ I @ Close ‘

Sekil 6.2. Yapay sinir ag1 olusturma arayiizii.

Sekil 6.2'de verilen arayiiz ile olusturulan ag Sekil 6.1'de verilen arayiiz penceresinde
"networks" kismina gelmektedir. Buradaki agin adina ¢ift tiklanarak Sekil 6.3'te
verilen araylize ulasilmaktadir. Bu pencerede agin egitimi ile ilgili parametreler
ayarlanir. Agin egitimi baslatilir. Aga sunulan bir veri seti ile agin iirettigi sonuglar
gozlemlenebilir. Ag ile ilgili agirlik parametreleri gozlemlenebilir, degistirilebilir.
Burada ayarlanan parametreler YSA tipine gore degisiklik gdstermektedir. IBYSA
ve KBYSA igin Sekil 6.4'te verilen araylizdeki parametrelerin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu pencerede hata orani, iterasyon sayisi, siire, 6grenme katsayisi, en
yiiksek hata sayist gibi parametreler i¢in sinir degerler verilerek yapay sinir aginin
egitimini sonlandirma ayarlar1 yapilmaktadir. RTFSA i¢in sadece benzetim kismi

aktiftir.
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157 Network: ntul | el
| view| Train | simulate | Adapt | Reinitialize Weights | view/Edit Weights
Training Info | Training Parameters
Training Data Training Results
Inputs Outputs ntwl_outputs
Targets | Errors ntwl_errors
Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States ntwl_inputStates
Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States ntwl_layerStates
l. ﬁ Train Metwork
Sekil 6.3. Egitim parametreleri penceresi.
1 Network: ntwl | o |

| view| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info| Training Parameters

showWindow truel mu 0.001
[ showCommandLline false mu_dec 01
show 25 mu_inc 10
epochs 1000 mu_max 10000000000
time Inf
goal 0
min_grad 1e-005
max_fail [

|
ﬁ Train Network

Sekil 6.4. Egitim parametreleri.

Sekil 6.5'te verilen pencerede agin mimari yapis1 goriillmektedir, veri bolimd, egitim
algoritmasi, performans Ol¢lim kriteri, iterasyon sayisi, egitim siiresi, performans,
gradyan,  Ogrenme  katsayist ve  dogrulama  denetimi  parametreler

gozlemlenebilmektedir. Agin performansi, egitim durumu, regresyonu grafiksel

olarak gbzlemlenebilir.

Egitimi tamamlanan YSA'ya ait parametreler Sekil 6.1'de verilen penceredeki
"Export" butonuna tiklanarak MATLAB caligma alanina aktarilir. MATLAB c¢alisma
alaninda gensim() fonksiyonu ile MATLAB/Simulink'te otomatik olarak YSA blogu

olusturulmaktadir. Model aga girisler uygulanarak bu girislere karsilik gelen sonuglar
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kaydedilmektedir. Bu islemleri gergeklestirmek i¢in Sekil 5.6'daki Simulink modeli
kullanilmaktadir. Sistemde uygulanacak giris parametreleri gomiilii kod iginde
degisken olarak tanimlanmistir. Bu modelin calistirilmasi ile elde edilen sonuglar
MATLAB calisma alanina kaydedilir. Tahmin edilen sonuglar matrisi ile hedef
matris verileri yazilan bir m-file kodu ile karsilastirilarak sistemin basarimi

hesaplanmaktadir.

4\ Neural Network Training (nntraintool) =
T e ——
Neural Network
Hidden Layer Qutput Layer
Input Output
5 1
25 1
Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)

Il | Derivative  Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: o I 350 iterations 10000
|| | Time 0:00:47

Performance: 0203 [T MOOOTRET | 0.0

Gradient: 0.443 9.04e-08 | 1.00e-05

Mu: 0.00100 0.00100 1.00e+10 I
| Validation Checks: 0 1] 60

Plots I

(plottrainstate)

Plot Interval: O 1 epochs

v Opening Performance Plot

@ Stop Training @ Concel

Sekil 6.5. Egitim penceresi.

zmn
kaydetl
cl
veri sirasi  Vveri tipi 2 —
t fcn c3 sonuc
o kaydet2
c5
Gomulu kod blogu

Sekil 6.6. YSA sarj durumu tahmini performans kontrol modeli.
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6.1. BATARYA TURUNUN TAHMINI

Ozellikleri bilinmeyen saglam bataryalar tekrar ve dogru bir sekilde kullanabilmek
icin batarya tiir tahmini gerekli olmaktadir. Bataryalarin smir degerlerinin disinda
kullanim1 bataryaya zarar verir ve kullanim Omriinii azaltir. Batarya sarj durumu,
saglik durumu tahmini yapan bir ¢ok ¢alisma olmasina karsin bu konuda yapilan
calisma bulunmamaktadir. Ozellikleri bilinmeyen bir batarya tiirii eger daha 6nce
sisteme tanitilmis ise bu bataryanin tiiriinli tespit etmek miimkiindiir. Bu sekilde
bataryanin sinir degerleri hakkinda bilgi sahibi olunur ve dogru kullanimi saglanir.
Elektrikli ara¢ teknolojisinin giderek yayginlagtigini  disiindiigiimiizde sarj
istasyonlar1 da giderek artacaktir. Arag sarj istasyonuna geldiginde bir batarya tanima
sistemi ile batarya tiirli tahmin edilerek en uygun degerlerde bataryanin sarj olmasi
saglanabilir. Bu sekilde bir uygulama ile hem bataryayr uygun kullanimdan dolay1
daha uzun kullanimi saglarken hem de batarya tiiriinii belirlemek i¢in kullanilan
diger yontemlere harcanan zamandan kazang¢ saglanacaktir. Batarya tiir tespiti i¢in
her bir YSA teknigi i¢in, her bir sabit yiik degeri i¢in birer ag olmak iizere iiger ag
egitimi gergeklestirilmistir. Batarya tiirli belirlemede akim, gerilim, gii¢, akimdaki
diisiis acis1 ve gerilimdeki diisiis acis1 yapay sinir aglarina giris parametresi olarak
uygulanmaktadir ve gerceklestirilen aglar 5 ¢ikighdir. Giris parametrelerinden akim
ve gerilimdeki disiis acisi sabit yiikte yapilan batarya desarjinda 400 sn boyunca
yapilan dl¢lim sonucu gerilim ve akimdaki diislisten hesaplanmaktadir. Sistem ilk
400 sn veri biriktirmek i¢in beklemektedir. Bundan sonra tiir tahmini yapmaya
baslamaktadir. Her bir ¢ikista O ile 1 arasinda Pb, Li-lon, LiPo, NiMH ve NiCd olma
olasiligr tahmin edilmektedir. En yiiksek olasiliga sahip olan batarya secilerek
batarya tiir tahmini tamamlanmaktadir. Sekil 6.6'da batarya tiir tahmininde kullanilan

genel mimariye ait blok diyagram verilmektedir.

AKIM e —p» PDb
Gerilim ——» —— Li-lon
Glig =] Yapay Sinir Ag1 [ LiPo
Akimdaki diisiis agis1 = —» NiMVH
Gerilimdeki diigiis agis1 = —» NiCd

Sekil 6.7. Batarya tiir tahmininde kullanilan genel YSA mimari yapis.
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6.1.1. ileri Beslemeli Sinir Ag1 ile Batarya Tiirii Tahmini

Sekil 6.8'de batarya tiirii belirlemede kullanilan ileri beslemeli sinir agi yapisi
verilmektedir. Agin giris parametre sayisi 5, gizli katman sayisi 2 ve ¢ikis sayist 5'tir.
Cizelge 6.1'de IBYSA'da kullanilan parametreler, agin egitimi siiresi, iterasyon

sayisi, performansi hakkinda bilgi verilmektedir.

Girig Katmani
Akm (O Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 thlr];ljm O-Pb
Gerilim O QO Li-lon
cic O © © © Olipo
Akim diisiis agisi O n u n O NiCd
Gerilim diisiis agist O O NiMH

Sekil 6.8. Batarya tiirii belirlemede kullanilan IBY SA yapist.

IBYSA agi ile yapilan batarya tiir tahminlerinde en iyi sonuglar batarya 3Q yiikte
elde edilmektedir. Yapay sinir ag1 egitimindeki ortalama bagarim 3Q i¢in % 97'dir,
5Q i¢in % 93,2'dir, 10 Q icin ise % 91,82'dir. Test basarimi 3Q i¢in % 95,52'dir, 5Q
icin 92,6'dir 10 Q i¢in ise 92,64'tlir. Bataryalar arasinda en yliksek tahmin orani Pb
bataryada saglanmigtir. En diisiik bagarim orani ise NiMH bataryaya aittir. Cizelge
6.2'de IBYSA ile batarya tiir tahminine ait basarim tablosu verilmektedir. Cizelge
6.1'de performans fonksiyonu karesel ortalama hatast (KOH) olarak belirlenmistir.
KOH degeri hatalarin kareleri ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanmaktadir.
KOH esitligi 6.1'de verilmektedir. Burada n hata sayisi, ci i. hesaplanan degeri ci' i.

olmasi gereken degeri temsil etmektedir.

KOH:\/%ZH:(Ci—ci')Z (6.1)

Transfer fonksiyonu olarak kullanilan "tansig" kisaltmasi tanjant sigma

fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu fonksiyon esitlik 6.2'de verilmektedir. "learngdm™
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olarak kisaltmas1 yapilan adaptasyon 6grenme fonksiyonu momentum agirlig1 ve bias

O6grenme fonksiyonuyla gradyan inisi temsil etmektedir.

tansig(x) = R -1 (6.2)
1+e
Cizelge 6.1. IBYSA egitim parametreleri.
Desarj sabit yiik degeri 3Q 5Q 10Q
Egitim fonksiyonu LM LM LM
Performans fonksiyonu KOH KOH KOH
Katman sayisi 2 2 2
Birinci gizli katman noron sayisi 25 30 35
Ikinci gizli katman néron sayisi 25 30 40
Transfer fonksiyonu tansig tansig tansig
Adaptasyon 6grenme fonksiyonu | learngdm | learngdm learngdm
Iterasyon sayist 178 764 288
Egitim siiresi (sn) 187 1343 338
Performans 0,0106 0,0143 0,0718
Gradyan 0,00699 | 0,00000904 | 0,0669
Ogrenme katsayisi 0,001 0,001 0,001
Cizelge 6.2. IBYSA ile batarya tiir tahmini.
Sabit yiik
degeri(Q) 30 50 10Q
Batarya tiirii | Pb Il_c:n LiPo | NiCd | NiMH | Pb Il_oln LiPo | NiCd | NiMH | Pb Il_oln LiPo | NiCd | NiMH
Egitim
basarim 100 |1 96,3 | 932 | 97,4 | 981 | 100 |96,8 | 93,8 | 87 88,4 |975(934 (928|918 | 83,6
orani(%)
Test basarim | 100 | 934 | 90,1 | 97,3 | 96,8 | 100 | 96,7 | 926 | 866 | 87,1 | 100 | 942|936 | 91 | 844
orany(%)
Ortalama
egitim 97 93,2 91,82
basarimi(%)
Ortalama
test 95,52 92,6 92,64
basarimi(%)

6.1.2. Kademeli Sinir A1 ile Tiir Tahmini

Sekil 6.9'da batarya sarj durumu belirlemede kullanilan KBYSA mimari yapisi

verilmektedir. Agin giris parametre sayisi 5, gizli katman sayisi 2 ve ¢ikis sayisi 5'tir.
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Cizelge 6.3'te KBYSA'da kullanilan parametreler, agin egitimi siiresi, iterasyon

sayisi, performansit hakkinda bilgi verilmektedir.

Cikis katmani
Giris Katmani Gizli Katman 2 Cik
1kis
Akim O O Pb
gigc O Ovipo
Akimm diisiis .
NiCd
GHifim On
diisiis agis1 O ONiMH

Sekil 6.9. Batarya tiirii belirlemede kullanilan KBYSA yapisi.

Cizelge 6.3. KBYSA egitim parametreleri.

Desarj sabit yiik degeri 30 5Q 10Q
Egitim fonksiyonu LM LM LM
Performans fonksiyonu KOH KOH KOH
Katman sayisi 2 2 2
Birinci gizli katman noron sayisi 35 21 25
ikinci gizli katman néron sayist 25 55 25
Transfer fonksiyonu tansig tansig tansig
Adaptasyon 6grenme fonksiyonu learngdm | learngdm | learngdm
iterasyon sayist 93 630 100
Egitim siiresi (sn) 208 2184 317
Performans 0,0797 0,00256 0,0104
Gradyan 0,0227 7,65x10® 0,0225
Ogrenme katsayist 0,001 0,001 0,001

KBYSA ile yapilan batarya tiir tahminlerinde en iyi sonuglar batarya 3Q yiikte elde
edilmektedir. Yapay sinir ag1 egitimindeki ortalama bagarim 3Q i¢in % 96,12'dir, 5
Q i¢in % 93,7'dir, 10 Q i¢in ise % 91,58'dir. Test basarim1 3Q igin % 96,02'dir, 5 Q
icin % 92,22'dir 10 Q i¢in ise % 91,46'dir. Bataryalar arasinda en yiiksek tahmin
orani Pb bataryada saglanmistir. En diisiik basarim orani ise NIMH bataryaya aittir.

Cizelge 6.4'te KBYSA ile batarya tiir tahminine ait bagarim tablosu verilmektedir.
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Cizelge 6.4. KYSA ile batarya tiir tahmini.

Sabit yiik
degeri(Q) 3Q 50 100
S I 1S I 15 I

maaura | L | e 8| 2 |.|2|e 8|2 |. 8 e|8]E

a - - =z =z s} - - P P [N - - P =z
Egitim
bagarim 100 |96,1| 93,2 | 97,1 | 94,2 100|966 93,2 | 90 | 887 |[992| 95 | 93 | 84,4 | 86,3
orani(%)
Test basarim | 1 | 985 | 915 | 96,6 | 935 | 100 [97,1 | 921 | 845 | 87.4 | 100 |947 | 928 | 828 | 87
orani(%)

Ortalama
egitim 96,12 93,7 91,58
basarimi(%)

Ortalama
test 96,02 92,22 91,46

basarimiy(%)

6.1.3. Radyal Tabanh Fonksiyon Ag le Tiir Tahmini

Sekil 6.10'da batarya sarj durumu belirlemede kullanilan RTFSA mimari yapisi
verilmektedir. Agin giris parametre sayisi 5, ara katman sayist 1 ve ¢ikis sayis1 S'tir.
Ara katmandaki noron sayisi agin egitiminde kullanilan giris matrisinin boyutuna

esittir.  Cizelge 6.5te KBYSA'da kullanilan parametreler hakkinda bilgi

verilmektedir.

Giris Katmani Cikis

O Pb
QO Li-lon
Ovipo
Onicd
QO NivH

Akim O Ara Katman Cikis Katmani
Gerilim O
Gii¢ O
Akim diisiis
ac]sl O
Gefilim O

diisiis agisi

Sekil 6.10. Batarya tiirli belirlemede kullanilan RTFSA yapisi.

RTFA ile yapilan batarya tiir tahminlerinde en iyi sonuglar batarya 3Q yiikte elde
edilmektedir. Yapay sinir ag1 egitimindeki ortalama bagarim 3€Q i¢in % 96,11'dir, 5
Q i¢in 92,242'dir, 10 Q i¢in ise 93,406'dir. Test bagarimi 3Q ic¢in % 70,66"dir, 5 Q
icin % 67,62'dir, 10 Q i¢in ise % 70,636'dir. Bataryalar arasinda en yiiksek tahmin

orani Li-Ion bataryada saglanmistir. En diisiik basarim orani ise Pb bataryaya aittir.
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RTFA Pb batarya tiir tahmini i¢in uygun bir ag degildir. Cizelge 6.6'da RTFA ile

batarya tiir tahminine ait bagarim tablosu verilmektedir.

Cizelge 6.5. RTFSA egitim parametreleri.

Desarj sabit yiik degeri 30 5Q 10Q
Spread factor 0,01 0,01 0,01
Katman sayisi 1 1 1
Gizli katman néron sayisi 3028 | 3344 5478

Cizelge 6.6. RTFSA ile batarya tiir tahmini.

Sabit yiik
degeri(Q) 3Q 50 100
c T c T c I

Batarya tiirii | % & S = o % It 8 p= a E g 8 p=

o | J| 3 Z Z o | J| 3 z z o | 3| 3 z z
Egitim
basarim 100 | 96,1 | 93,2 | 97,1 | 94,2 | 100 | 97 (91,2 | 845 | 885 |[100 (935|916 | 88,6 | 93,3
orani(%)
Test basarim | o5 19591873897 | 827 | 0 | 96 |866| 76 | 795 | 0 | 925|901 | 824 | 883
orani(%)
Ortalama
egitim 96,12 92,24 93,4
basarimi(%)
Ortalama test
basarimi(%) 70,66 67,62 70,66

6.2. BATARYA SARJ DURUMUNUN TAHMINI

Batarya sarj durumunda kullanilan YSA giris parametreleri yiik, batarya akimi,

batarya gerilimi, batarya gilicii ve Vn parametresidir. Sekil 6.11'de batarya sarj

durumu tahmininde kullanilan genel YSA mimari yapis1 verilmektedir.

Yik —
Akim ——p]
Gerilim ——»
Gig —»
Vvn —»

Yapay Sinir A1

_>

Batarya Sarj
Durumu

Sekil 6.11. Batarya SD tahmininde kullanilan genel YSA mimari yapi.
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Temel olan giris parametreleri akim ve gerilimdir. Diger giris degerleri akim ve
gerilim degerinden hesaplanabilmektedir. Yiik degeri gerilim degerinin akima
boliinmesiyle, giic degeri ise akim ve gerilim degerinin ¢arpilmasi ile elde
edilmektedir. Buradaki Vn parametresi gerilimdeki degisime bakilarak
hesaplanmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerden goriilmektedir ki batarya desarj edilirken
akim ve gerilim degeri uzun siire sabit kalabilmektedir. Fakat bu siire zarfinda
bataryanin sarj durumu esit degildir. Bu durum Sekil 6.12'de bir Ornekle
aciklanmaktadir. Sekil 6.12 a'da Li-Ion bataryaya ait zamana bagli desarj esnasinda
akim ve gerilim egrileri verilmektedir. Burada a ile b zamanlar1 arasinda akim ve
gerilim degerleri sabit kalmaktadir. Sekil 6.12 b'de bu egrilerin biyiitiilmiis hali
verilmektedir. Cizelge 6.7'de bu siirelere karsilik gelen akim, gerilim ve $D degerleri
verilmektedir. Goriildiigii lizere akim ve gerilim degerleri ayni olmasina karsin $D
degerleri farklidir. Vn parametresi bir sayagtir ve batarya gerilim degerinin kag kez
tekrar ettigi sayilmaktadir. Saniyede bir gerilim degeri Olgiilerek eger gerilim degeri
ayni ise bu sayacin degeri arttirllmaktadir. Eger bir 6ncekinden farkli bir gerilim
degeri Olciiliirse saya¢ degeri birden tekrar baslatilmaktadir. Bu deger Esitlik 6.1'e
gore hesaplanmaktadir. Bu parametrenin YSA girisine uygulanmast ile desarj
esnasinda uzun silire sabit kalan degerlerden kaynaklanan SD tahmin hatasi
giderilmektedir.

Vi = { eski- geri-li-m degeri- = yeni- geri-li-m degeri- ,Vn=Vn+1 6.1)

eski gerilim degeri = yeni gerilim degeri ,Vn=1

5 . : : ,
— Gerilim (V) 1
— AKIM (A) 3.8¢ 1
4 g = Gerilim (V) |
= 3t = |
. _\ S Akim (A)
£ = 25} J
S 3l é 25
5 5 2
< =
=2 < 15
= £
= 2
< < 1t
1L
0.5
00 Hb 0‘5 i 1‘5 2 0‘[ v g y .
a : Zaman (sn) . 4 3850 3900 3950 4000
( x10 a Zaman (sn) b

Sekil 6.12. Li-lon batarya desarj egrileri ve ayrintili grafik.
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Biitiin giris parametreleri Esitlik 5.1'de verilen denkleme gore 6l¢eklendirildikten
sonra agin girisine uygulanmaktadir. Agin ¢ikis1 0 ile 1 arasinda sonug¢ vermektedir.

0 bos bataryay1 1 ise % 100 dolu bataryay1 temsil etmektedir.

Cizelge 6.7. Li-Ion batarya zamana bagli akim, gerilim, SD degisimi.

Zaman - Sarj Durumu
(sn) Gerilim (V) | Akim (A) | Vn (%)
3800 3,78 0,378 1 75,9
4000 3,78 0,378 200 747

Sekil 6.13'te 6rnek olarak Pb batarya 3 ohm sabit yiik desarj deneyi icin gerilime
bagli Vn parametresinin degisim egrisi verilmektedir. Bu egrinin tepe degerleri ile
Matlab yazilimiin egri uydurma ara¢ kutusu kullanilarak Sekil 6.14'te verilen egri
elde edilmistir. Esitlik 6.2'de bu egriye ait ve sekizinci dereceden polinomik denklem
verilmektedir. Bu esitlikte verilen x degeri gerilimi (V) ve y degeri de Vn degerini

ifade etmektedir.

140

120

100

80

vn

60

40

T ,

47 438 4.9 5 51 5.2 53 5.4 55 56 5.7
Gerilim (V)

——
—
——

Sekil 6.13. Pb batarya Gerilim, Vn egrisi.

y =5,023-10"° - x?(—2,084)-10° - x” +(-3,783)-10® - x® +(-3,922) -10° - x°
+0,54-10" . x* +(=1,053)-10 ™ - x® + 2,726 -10 " - x* + (—4,031) -10™* - x (6.2)
+2,607-107
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Sekil 6.14. Gerilime bagli en yliksek Vn noktalar1 egrisi.

Bataryanin sarj durumu tam sarjdan tam desarja gotiiriilen bataryanin akim
egrisinden bulunmaktadir. Trapez yontemi ile bu egrinin altinda kalan toplam alan
bulunmaktadir. Bu alan % 100 sarjli bataryayr temsil etmektedir. Trapez yontemi
Esitlik 6.3'e gore hesaplanmaktadir. Bu denklemde TA toplam alani, g; i. 6l¢iilen
akim degerini, gj+1 bir sonraki akim degerini, t; i. zaman degerini tj+; bir sonraki
zaman degerini, n Ol¢lim sayisin1 temsil etmektedir. TA ilk basta sifirdir. Belli bir
noktadaki SD hesaplanirken 0 ana kadar akim egrisinin altinda kalan alan (AA)
toplam alandan ¢ikarilir, TA'ya boliiniir ve 100 ile ¢arpilir (Esitlik 6.5). AA degeri
Esitlik 6.4'te verilen denkleme goére hesaplanmaktadir. Burada m sayis1 o andaki

degerin kaginci 6lgtim oldugunu belirtmektedir.

TA=Y 24t -t) (6.3)
i=1

AA:Zgiﬂ—;giX(tm -t) (6.4)
i=1

sp = TAZAA 100 6.5)
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Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'da Pb, Li-lon, LiPo, NiCd
ve NiMH bataryalara ait sabit yiik tam desarj deneylerinde elde edilen akim, gerilim
ve SD egrileri {i¢ boyutlu grafik seklinde gosterilmektedir. Bu egriler incelendiginde
bataryaya baglanan yiik miktar1 azaldiginda bataryadan c¢ekilen akim miktari
artmaktadir ve batarya gerilimi azalmaktadir. Egrilerin bazi1 yerlerinde sigramalar
goriilmektedir. Bu sicramalar ortam sicakligindaki degisiklikten, batarya saglik
durumundan kaynakli olabilir. Batarya desarji kesintiye ugrar ve bir siire sonra
batarya tekrar desarj edilmeye devam edebilirse aradaki silirede batarya dinlenir,
sicakligi azalir ve kendini toplar. Desarj siirecinde batarya gerilim degeri kaldig1

yerden degil biraz iist degerinden devam edebilir.

75
74 3 ohm
5 ohm
.65 — 10 ohm
> I
E 64 \\\
b5
O 55
5 -
o —
L

o
[@]4)]
N

50 1

SD (%) Akim (A)

Sekil 6.15. Pb batarya sabit yiik deneylerine ait akim, gerilim, $D grafigi.

4.2
L

FRNN
EEAN

3 ohm
5 ohm
10 ohm

15
1
0.5

SD (%) Akim (A)

Sekil 6.16. Li-lon batarya sabit yiik deneylerine ait akim, gerilim, $D grafigi.
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SD (%)

3 ohm
5 ohm

— 10 ohm

15
0.5

Akim (A)

Sekil 6.17. LiPo batarya sabit yiik deneylerine ait akim, gerilim, SD grafigi.

SD (%)

X

15
0.5

Akim (A)

Sekil 6.18. NiCd batarya sabit yiik deneylerine ait akim, gerilim, $D grafigi.

45
' 3 ohm
4- o 5 ohm
— \\\ 10 ohm
a L
E 35+ \X\
T
O ,
3 \ \\
//
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160 15
50 05 1
00 '
SD (%) Akim (A)

Sekil 6.19. NiMH batarya sabit yiik deneylerine ait akim, gerilim, SD grafigi.
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6.2.1. leri Beslemeli Sinir Ag1 ile Sarj Durumu Tahmini

Sarj durumu tahmininde IBYSA dogrusal olmayan haritalama, 6z orgiitlemeli
olmasi, kendi kendine 6grenme gibi Ozelliklerinden dolayr kullanilir [120]. SD
tahmininde giris ve hedef veri arasindaki iligski dogrusal degildir ve karmasiktir [99].
Sekil 6.20'de sarj durumu belirlemede kullanilan ileri beslemeli sinir ag1
verilmektedir. Agin giris parametre sayist 5, gizli katman sayis1 1 ve ¢ikis sayisi
1'dir. Cizelge 6.8'de bu agin egitilmesinde kullanilan parametrelere ait bilgiler ve
agin egitim siiresi, iterasyon sayisi, performans bilgileri ve basarim oranlari

verilmektedir.

Girig Katmani

Yiik O Gizli Katman Cikis Katmani

Akm - (O
cein O |4 D444 0 O
cic QO b b
w 0

Sekil 6.20. Batarya sarj durumu belirleme ileri beslemeli sinir ag1 yapisi.

Cizelge 6.8. IBYSA egitim parametreleri.

Batarya tiirii Pb Li-lon LiPo NiCd NiMH
Egitim fonksiyonu LM LM LM LM LM
Performans fonksiyonu KOH KOH KOH KOH KOH
Katman sayisi 1 1 1 1 1
Gizli katman noron sayisi 25 25 30 25 30
Transfer fonksiyonu tansig tansig tansig tansig tansig
Adaptasyon 6grenme fonksiyonu | learngdm | learngdm | learngdm | learngdm | learngdm
iterasyon sayisi 350 77 123 211 901
Egitim siiresi (sn) 47 51 68 66 490
Performans 0,00018 | 5,23E-06 | 3,85E-06 | 1,47E-06 | 4,12E-06
Gradyan 9,99E-06 | 6,63E-06 | 8,67E-06 | 9,63E-06 | 9,90E-06
(")grenme katsayisi 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Egitim verisi basarim 91,94 99,14 99,99 99,3 98,09
Test verisi basarim 91,93 99,12 99,98 99,02 99,56
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Sekil 6.21'de IBYSA ile Pb batarya icin egitim, dogrulama ve testte kullanilan veriler

icin iterasyona bagl karesel ortalama hatasi grafiksel olarak gosterilmektedir.

10° ¢
Train
Validation ||
Test
- e Best
& 107
E
S
]
=
g 10
]
3
o
n
§ .=
@ 10 F
E !
107t ! . ! . . . i
0 50 100 150 200 250 300 350
350 Epochs

Sekil 6.21. Pb batarya egitim grafigi.

Sekil 6.22'de IBYSA ile Li-lon batarya igin egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagli karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gdsterilmektedir.

10° ¢ :
Train !
Validation
1[}" Test
= B | Best
E ]
= 0t :
o ]
L :
- 3
ER |
o 3
= !
@ q0tL :
c ]
o 3
g !
107} :
‘][]-6 L 1 1 1 1 1 1 1 :

0 10 20 30 40 50 &0 70

77 Epochs

Sekil 6.22. Li-Ion batarya egitim grafigi.
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Sekil 6.23'te IBYSA ile LiPo batarya icin egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagli karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gosterilmektedir.

™

10
Train
Validation |
1{]'1 Test

Mean Squared Error (mse)

123 Epochs

Sekil 6.23. LiPo batarya egitim grafigi.

Sekil 6.24'te IBYSA ile NiCd batarya igin egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagli karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gdsterilmektedir.

Train [
Validation | !
Test

Mean Squared Error {mse)

C 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
211 Epochs

Sekil 6.24. NiCd batarya egitim grafigi.
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Sekil 6.25'te IBYSA ile NiMH batarya icin egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagli karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gosterilmektedir.

™

107
Train
Validation |
P Tast :
oy e Best

107}

Mean Squared Error {mse)

1 1 1 1 1 1 1 1 E
0 100 200 300 400 500 00 700 800 900
901 Epochs

Sekil 6.25. NiMH batarya egitim grafigi.

IBYSA agi ile yapilan batarya SD tahmininde + % 1 tolerans kullanilmaktadir. Elde
edilen sonuglara gore en basarili tahmin % 99,98 oranla Li-Po bataryaya aittir. En
basarisiz tahmin orani ise % 91,94 degeri ile Pb bataryaya aittir. Sekil 6.26, Sekil
6.27, Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30'da sirasiyla Pb, Li-lon, Lipo, NiCd ve
NiMH bataryalara ait akim ve gerilim degerlerine karsilik gelen bataryanin gercek

sarj durumu ile tahmin edilen sarj durumu egrileri verilmektedir.

200 : : ‘ 100 : ‘
s Yik (ohm) x 10 —SD(%)
s — Gerilim (V) x 10 = Tahmin edilen $D(%)
e vn 80r )
3 150t -
© = Akim (A) x 10 N
E — Giig(W) x 10 &
g Ug(W) x < 6ol
x E
=1 =}
: 100 g
2 = 40t
£ ©
= %3
8 507-—.—.—-—.--.--—-._‘ |
Z 20t
€
X
<
0 L L L 0 1 L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Ornekler Ornekler

Sekil 6.26. Pb batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.
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Bu egrilerde verilen 6rnekler ekseni test verisi icinden 50 saniye zaman araliklarinda
secilmistir. Bu sekilde Vn parametresi daha net gozlemlenebilmektedir. Diger giris
parametrelerinde ani inis ¢ikislar gozlemlenmemektedir. Sekil 6.26'da Pb bataryanin
sarj durumu tahmininde % 85- % 90 araliginda tahmin hatasi yapilmaktadir. Diger

durumlarda ag basarili tahminler yapmaktadir.

Sekil 6.27'de verilen IBYSA ile Li-Ion batarya sarj durumu tahmininde batarya %
98-% 100 sarjli iken SD tahmininde ihmal edilebilir sigramalar olmaktadir.

350 I 100 : : :
s Vn —$D(%)
g 300 Yik (ohm) x 10 H = Tahmin edilen $D(%)
g — Gerilim (V) x 30 80r ]
9 250 — Akim (A) x40 || || _
% — Giig(W) x 30 2 sol
< 200 2
g 3
S 3
S 150 S ol
£ — 5]
= 73
& 100 —
z 20t
T 50
=
<
Il . . owh L wIAME [, LA b RLLL LT 0 | | | |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Ornekler Ornekler

Sekil 6.27. Li-lon batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

Sekil 6.28'de verilen IBYSA ile Li-Po SD tahminde tahmin edilen ile SD egrileri

birebir uyusmaktadir.

.3 : 100 : ‘
s vn —SD(%)
g 30} Yuk (ohm) x 2 H === Tahmin edilen SD(%)
g = Gerilim (V) x5 80 B
9 25} — Akim (A) x5 |
E — Giig(W) x5 S
< 20} 5 60r
S 15} T 3
E g 407
= 73
& 10
z 20}
E 5
X
<

0 L L L O 1 1 Il

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ornekler Ornekler

Sekil 6.28. LiPo batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.
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Sekil 6.29'da verilen NiCd batarya IBYSA ile SD tahmini icin tahmin edilen ile SD

egrileri birebir uyusmaktadir.

70 ‘ 100 : :
s — Gerilim (V) x5 —$D(%)
£ 60f Yiik (ohm) x 5 H = Tahmin edilen SD(%)
§ Vn 80+ |
250, = Akim (A) x5 | .
3 — Glig(W) x5 S
£ g(W) < 6o
< 40} 2
S 3
S 30} 3
E = 40+
T 20l &
8 207*.-..__.._-____,_Q,
g 20t
€ 10}
X
<

0 L L L O 1 1 Il
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Orekler Ornekler
Sekil 6.29. NiCd batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

120 ‘ ; ‘ 100 ‘ : :
s Vn — SD(%)
s Yiik (ohm) x 5 = Tahmin edilen $D(%)
< 100+ L i 80+ i
< = Gerilim (V) x5
© = Akim (A) X 5 .
£ 80f — Giig(W) x5 RS
£ dg(W) x £ ol
= E
=] =)
> 60 5
% 2 40t
= 40) &
j°3
o
—~ 20 L
< 20k
E —_
x T —
<

O il L I 0 L L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ornekler Ornekler

Sekil 6.30. NiMH batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

Sekil 6.30'da verilen NiMH batarya IBYSA ile SD tahmini i¢in tahmin edilen SD
egrilerinde gercek SD'den % 0,5'1 gegmeyen ihmal edilebilir ¢ok kii¢lik sigramalar

olmaktadir.

6.2.2. Kademeli Baglantili Sinir Agi ile Sarj Durumu Tahmini

Sekil 6.31'de sarj durumu belirlemede kullanilan kademeli baglantili yapay sinir agi
mimari yapist verilmektedir. Agin giris parametre sayist 5, gizli katman sayis1 1 ve
cikis sayis1 1'dir. Cizelge 6.9'da bu agin egitilmesinde kullanilan parametrelere ait

bilgiler ve agmn egitim siiresi, iterasyon sayisi, performans bilgileri ve basarim
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oranlar1 verilmektedir. KBYSA ile batarya sarj durumu yonteminde kullanilan
mimari yapida gizli katmandaki ndron sayilari IBYSA agma gére daha fazladr.
Noron sayisinin artmasi agin egitim siiresini artirmaktadir. Katman sayisi ve néron
sayisi ne kadar fazla ise o kadar ¢ok islem yapilacagindan agin tepki siiresi artabilir.

IBYSA ve KBYSA i¢in bu uygulamada kullanilan ag mimari yapilar1 ger¢ek zamanl

uygulamalara uygundur.

Giris Katman1

vik (O
Akm O
Gerilim O

Cikis katmani

Gizli Katman

Sekil 6.31. Sarj durumu tahmininde kullanilan KBYSA mimari yapist.

Cizelge 6.9. KBYSA egitim parametreleri.

Batarya tiirii Pb Li-lon LiPo NiCd NiMH
Egitim fonksiyonu LM LM LM LM LM
Performans fonksiyonu KOH KOH KOH KOH KOH
Katman sayisi 1 1 1 1 1
Gizli katman néron sayisi 35 35 35 35 36
Transfer fonksiyonu tansig tansig tansig tansig tansig
Adaptasyon 63renme fonksiyonu | learngdm | learngdm | learngdm | learngdm | learngdm
iterasyon sayist 464 201 76 181 453
Egitim siiresi (sn) 82 201 49 73 280
Performans 0,00018 | 3,50E-06 | 4,64E-06 | 6,94E-06 | 4,69E-05
Gradyan 9,89E-06 | 9,43E-06 | 9,19E-06 | 8,47E-06 | 6,70E-06
(")grenme katsayisi 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Egitim verisi basarim 92,77 99,24 99,99 99,2 99,15
Test verisi basarim 92,7 99,23 99,98 99,1 99,14

Sekil 6.32'de KBYSA ile Pb batarya icin egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagli karesel ortalama hatasi grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.32. Pb batarya egitim grafigi.

Sekil 6.33'te KBYSA ile Li-Ion batarya i¢in egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagl karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.33. Li-lon batarya egitim grafigi.

Sekil 6.34'te KBYSA ile LiPo batarya igin egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagl karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.34. LiPo batarya egitim grafigi.

Sekil 6.35'te KBYSA ile NiCd batarya i¢in egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagli karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.35. NiCd batarya egitim grafigi.

Sekil 6.34'te KBYSA ile NiMH batarya icin egitim, dogrulama ve testte kullanilan

veriler i¢in iterasyona bagl karesel ortalama hatas1 grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.36. NiMH batarya egitim grafigi.
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Sekil 6.37. Pb batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

KBYSA agi ile yapilan batarya $D tahmininde = % 1 tolerans kullanilmaktadir. Elde

edilen sonuglara gore en basarili tahmin % 99,98 oranla Li-Po bataryaya aittir. En

basarisiz tahmin orani ise % 92,7 degeri ile Pb bataryaya aittir. Sekil 6.37, Sekil 6.38,
Sekil 6.39, Sekil 6.40 ve Sekil 6.41de sirasiyla Pb, Li-lon, Lipo, NiCd ve NiMH

bataryalara ait akim ve gerilim degerlerine karsilik gelen bataryanin gergek sarj

durumu ile tahmin edilen sarj durumu egrileri verilmektedir. Bu egrilerin

cizdirilmesinde kullanilan giris verileri IBYSA yontemi igin kullanilan verilerin
aynisidir. Sekil 6.37'de KBYSA ile Pb batarya i¢in verilen SD ile tahmin edilen $SD
egrileri karsilastirildiginda % 100 ile %95 ve % 90 ile % 85 araliklarinda tahmin

112




hatalar1 yapildigi goriilmektedir. Bunun digindaki alanlarda birebir tahmin

yapilmaktadir.

Sekil 6.38'de KBYSA ile Li-lon batarya i¢in verilen SD ile tahmin edilen SD
egrilerinde % 96-% 98 arliginda gercek SD'den % 0,5'i gegmeyen ihmal edilebilir

cok kiiciik sigramalar olmaktadir, diger araliklarda egriler birebir uyusmaktadir.

350 ‘ 100 : : :
5 Vi —SD(%)
£ 300f Yiik (ohm) x 10 = Tahmin edilen SD(%)
g — Gerilim (V) x 30 80¢ 1
9 250 —— Akim (A) x 40 _
£ — G S
£ (W) x 30 € sl
< 200 2
=3
> 2
s 3
S 150 3 0l
E — ©
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& 100 —_
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=
<
ol . 0 . . . .
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Ornekler Ornekler

Sekil 6.38. Li-lon batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

Sekil 6.39'da KBYSA ile LiPo batarya i¢in verilen $D ile tahmin edilen $D egrileri

birebir uyusmaktadir.
35 : 100 :
s Vn ——SD(%)
g 30t Yiik (ohm) x 2 = Tahmin edilen SD(%)
=1 = Gerilim (V) x5 80¢ ]
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= [ — 5
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g 10
Z 20t
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=
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Sekil 6.39. LiPo batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

Sekil 6.40'da KBYSA ile NiCd batarya i¢in verilen SD ile tahmin edilen $D egrileri
birebir uyusmaktadir. Sekil 6.41'de KBYSA ile NiMH batarya igin verilen SD ile

tahmin edilen egrilerde % 0 ile % 5 arahig disinda birebir uyusum
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gozlemlenmektedir. Bu aralikta kalan si¢cramalar ise % 0,5'i gegmediginden ihmal

edilebilir.

70 : : ‘ 100 : :
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Sekil 6.40. NiCd batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.
120 ; ' ; 100 : :
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Sekil 6.41. NiMH batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

6.2.3. Radyal Tabanh Fonksiyon Agi ile Sarj Durumu Tahmini

Sekil 6.42'de sarj durumu belirlemede kullanilan radyal tabanli fonksiyon sinir agi
mimari yapisi verilmektedir. Agin giris parametre sayisi 5, ara katman sayist 1 ve
cikis sayist 1'dir. Ara katmandaki ndron sayisi egitimde kullanilan giris matris
boyutuna esittir. Cizelge 6.10'da bu agin egitilmesinde kullanilan parametrelere ait

bilgiler ve basarim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 6.42. Sarj durumu tahmininde kullanilan RTFSA mimari yapisi.

RTFSA ile yapilan batarya SD + % 1 tolerans kullanilmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore en bagarili tahmin % 94,65 oranla Li-Po bataryaya aittir. En basarisiz
tahmin orani ise % 79,79 degeri ile Pb bataryaya aittir. RTFSA ile yapilan
tahminlerdeki basarim oran1 IBYSA ve KBYSA yontemlerine gore daha azdir.
RTFSA mimarisindeki ara katmandaki noron sayisinin ¢ok fazla olmasi islem yiikii
getirmektedir ve gercek zamanli uygulamalar i¢in ge¢ tepki verdiginden
onerilmemektedir. Noron sayisi daha az segildiginde tahmin basarim orani da
diismektedir. Sekil 6.43, Sekil 6.44, Sekil 6.45, Sekil 6.46 ve Sekil 6.47'de sirasiyla
RTFSA yontemi i¢in Pb, Li-lon, LiPo, NiCd ve NiMH bataryalara ait akim ve
gerilim degerlerine karsilik gelen bataryanin gercek sarj durumu ile tahmin edilen
sarj durumu egrileri verilmektedir. Bu egrilerin ¢izdirilmesinde kullanilan giris

verileri IBYSA ydntemi igin kullanilan verilerin aynisidir.

Cizelge 6.10. RTFSA egitim parametreleri.

Batarya tiirii Pb Li-lon [LiPo |[NiCd |NiMH
Spread faktorii 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Katman sayisi 1 1 1 1 1

Gizli katman néron sayisi 1578 | 7403 | 5675 | 3595 | 5529
Egitim verisi basarim 93,23 | 99,98 | 99,85 | 99,24 | 99,09
Test verisi basarim 85,47 | 94,13 | 94,65 94,2 79,79

Sekil 6.43'te RTFSA ile Pb batarya i¢in verilen SD ile tahmin edilen SD egrileri % 8
ile % 87 ve % 90 ile % 95 araliklarinda birebir uyusmaktadir. % 0 ile % 8 SD
arasinda meydana gelen sigramalar % 0,5't gecmediginden ihmal edilebilir fakat
diger araliklarda kalan sicramalar % 1't gecmektedir ve hassas uygulamalar igin

ihmal edilemez.

115



400 : 100
; Vn
g 350¢ Yiik (ohm) x 10 ||
< = Gerilim (V) x 20 801
o 300 — Akim (A)x30 ||
£ — Giig(W) x 20 S
5 2507 S 60t
= £
> 200 g
s S
E 150¢ g 40
= 173
& 100 =~ |
F 20}
E 50r ——. |
Z
O Il Il L 0 1 1 Il
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Ornekler Ornekler

Sekil 6.43. Pb batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.

Sekil 6.44'te RTFSA ile Li-lon batarya i¢in verilen SD ile tahmin edilen SD egrileri
verilmektedir. Tahmin egrisinde ¢ok fazla sicrama vardir ve bu sekilde bir tahmin
egrisi basarisiz kabul edilmektedir. Sekil 6.45'te RTFSA ile LiPo batarya i¢gin verilen
SD ile tahmin edilen SD egrileri verilmektedir. Tahmin egrisinde Li-lon bataryaya
gore daha az genlikte sicramalar olmasina ragmen ihmal edilemeyecek tahmin
hatalar1 vardir. Sekil 6.46'da RTFSA ile NiCd batarya i¢in verilen SD ile tahmin
edilen SD egrileri birebir uyusmaktadir. Sekil 6.47'de RTFSA ile NiMH batarya i¢in
verilen SD ile tahmin edilen SD egrileri verilmektedir. Tahmin egrisinde Li-lon
bataryaya gore daha az genlikte sigramalar olmasma ragmen ihmal edilemeyecek

tahmin hatalar1 bulunmaktadir.

350 : 100 : :
s Vin — SD(%)
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Sekil 6.44. Li-lon batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.
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Sekil 6.45. LiPo igin SD ve tahmin edilen SD egrileri.
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Sekil 6.46. NiCd batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.
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Sekil 6.47. NiMH batarya i¢in SD ve tahmin edilen SD egrileri.
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6.3. KULLANICI ARAYUZU ILE GERCEK ZAMANLI OLARAK
BATARYA TURU VE SARJ DURUMUNUN TAHMINI

Sinir aglarinin egitimleri bittikten sonra bu aglara ait agirlik degerleri ve bias
degerleri gelistirilen kullanici arayiizii programina aktarilmistir. Programda yazilan
batarya tiirii belirleme fonksiyonu ile giris verisi, agirliklar ve bias degerleri bu
fonksiyona gonderilerek fonksiyondan batarya tiirii geri dondiiriilmektedir. Aym
sekilde yazilan sarj durumu hesaplama fonksiyonu ile bataryanin sarj durumu tahmin
edilmektedir. Batarya tlir tahmini i¢in desarj esnasinda gerilimdeki ve akimdaki
diisiis acis1 parametreleri kullanilmaktadir. Batarya belirli bir siire sabit yiikte desarj
edildiginde (en fazla 400 sn) batarya tiirii belirlenmektedir. Batarya tiirii tespit
edildikten sonra SD tahmini yapilmaktadir. Sekil 6.48'de analiz penceresi
verilmektedir. Bu pencerede kullanicinin segimine gore gergcek zamanli ya da
cevrimdist verilere gore batarya tiirii ve batarya sarj durumu tahmini yapilmaktadir.
Tahminde kullanilacak yontemler kullanicinin se¢imine birakilmaktadir. Batarya tiirii
tahmin edildikten sonra bataryanin resmi getirilmektedir ve o bataryaya ait katalog
bilgileri listelenmekte ve sarj durumu % olarak batarya resminin altinda
gosterilmektedir. Bir tek batarya hiicresi i¢in tasarlanan bu sistem batarya grubuna
uyarlanabilirdir. Batarya grubunun seri ve paralel baglant1 yapisindan yola ¢ikilarak

tiim batarya grubuna ait tlir ve sarj durumu tahmini yapilabilir.

Gergek zamanli yapilan 6l¢iim sonuglart ile Matlab yapay sinir ag1 modelleri ile

yapilan 6l¢tim sonuglar1 aynidir.

. ——
Ayarlar
Batarya Ekle | Batarya Listesi | Deney Ayarlan | Veri Topla | Anhk Grafik ciz|Veri orantdl | Mevecut veri i | Egitim Seti-1 | Egitim Se[i»z\ Analiz |Yaz|||m ;
Girig verileri Batarya tari tahmin yontemi Batarya tara: Li-lon
© Gercfak zamanh @ lleri beslemeli yapay sinir agi Batarya Tard —Lityum iyon
Cevrimdig! Kademeli baglantili yapay sinir ag . Nominal Gerilim (V) =3,600
. o Nominal Kapasite Min_(MAH) =2200
Gerilim (V) 3,296 Radyal tabanh fonksiyon sinir agi Nominal Kapasite Max_(MAH) =4400
9 Max Cahsma Sicakhgi (C) =60
Alam (A) 1,008 Min Galisma Sicaklii (C) =10
Gic (W) Standart Sarj Akami = 750
uG 3,6 - P - Standart Sarj Saresi= 4,000
Batarya garj durumu tahmin yontemi é Hizh Sarj Akmi = 1500
Yik (ohm) 3 @ lleri beslemeli yapay sinir agi Hizlh Sarj Saresi = 2,000
A M Dip Sarj Gerilimi = 3,000
t 1 Kademeli baglantih yapay sinir agi Agiriik = 44
Radyal tabanli fonksiyon sinir agi Gevrim Sayis1 = 300
C Oram = 2,000
Sarj orani: %33

Sekil 6.48. Kullanici arayiizii ile gergek zamanli batarya tiirti ve SD tahmini.
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Bu yazilim batarya iireten arastirma ve gelistirme merkezlerinde, elektrikli arag
batarya paketinin izlenmesinde, akademik c¢alismalarda kullanilabilir. Yazilim ile
batarya sarj ve desarj edilirken akim, gerilim, batarya sicakligi ve ortam sicaklig
Olclilmektedir. Veri seti gerektiren batarya saglik durumu, sarj durumu tahmini
uygulamalar1 i¢in cesitli sarj, desarj deneyleri yapilabilir. Bataryalarin sinir

degerlerinin disina ¢ikilmadigindan giivenli bir sekilde testler yapilabilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda sarj edilebilir batarya tiirlerinden Pb, Li-lon, LiPo, NiCd ve
NiMH batarya tiirlerinden Wh degerleri birbirine benzer olan bes ¢esit batarya
secilmis ve bu bataryalar iizerinde ileri beslemeli yapay sinir ag1, kademeli baglantili
yapay sinir ag1 ve radyal tabanli fonksiyon sinir ag1 yontemleri kullanilarak batarya
tiir tahmini ve sarj durumu tahmini ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu yapay sinir aglarinin
egitilmesi ve test edilmesi i¢in gerekli olan veri seti bataryalarin tam sarjli durumdan
sabit ylik degerlerinde tam bosaltilmasi siiresince 6l¢iilen elektriksel degerlerden elde
edilmistir. Batarya tiirlerine gore batarya tiir tahmini ve batarya sarj durumu tahmini

icin en uygun olan ve uygun olmayan yontemler Cizelge 7.1'de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Tiir tahmininde kullanilan YSA'larin karsilastirilmasi.

Batarya Tiri EYnalini/g;n oli:iir(l;:) o lsj(nﬁr(xjtlergnayan oBrZﬁ:r(l;Z)
Pb IBYSA, KBYSA 100 RTFSA 0
Li-lon KBYSA 98,5 RTFSA 86,9
LiPo iBYSA 93,6 RTFSA 86,6
NiCd iBYSA 97,3 RTFSA 76
NiMH iBYSA 96,8 RTFSA 79,5

Bu sonuglara gdre Pb batarya tiirii icin en uygun yapay sinir aglari IBYSA ve
KBYSA'dir. Li-lIon batarya tiiri i¢in en uygun yapay sinir agt KBYSA'dir. LiPo
batarya tiirii icin en uygun yapay sinir ag1 IBYSA'dir. NiCd batarya tiirii igin en
uygun yapay sinir ag1 IBYSA'dir. NiMH batarya tiirii i¢in en uygun yapay sinir ag
IBYSA'dir. Kullanilan ydntemler arasinda batarya tiirii belirlemede en iyi ydntem
ortalama % 93,59 oranla IBYSA'dir. KBYSA ortalama % 93,27 ve RTFSA % 69,65

basarim oranina sahiptir.
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Cizelge 7.2'de batarya sarj durumu tahmini igin basarim oranlarina gore yapay sinir
aglarmin karsilastirilmasi verilmektedir. Elde edilen sonuglara goére RTFSA sarj
durumu belirlemede en basarisiz agdir. Pb batarya tiirii i¢in en uygun yapay sinir agi
KBYSA, Li-lon batarya tiirii i¢in en uygun yapay sinir agt KBYSA, LiPo batarya
tiirii i¢in en uygun yapay sinir aglar1 IBYSA ve KBYSA, NiCd batarya tiirii igin en
uygun yapay sinir agt KBYSA, NIMH batarya tiirii i¢in en uygun yapay sinir agi
IBYSA'dir. SD tahmininde IBYSA, KBYSA ve RTFSA ydntemlerinin en basarili
oldugu batarya tiiri LiPo bataryadir. Kullanilan yontemler arasinda batarya sarj
durumu belirlemede en iyi yontem KBYSA'dir. KBYSA'nin bagarim oran1 % 98,07
IBYSA'nin basarim oram1 % 97,92 RTFSA'nin basarim oran1 % 89,65'tir.

Cizelge 7.2. Sarj durumu tahmininde kullanilan YSA'larin karsilastirilmasi.

et Tira | G0 | S| ol | e
Pb KBYSA 92,7 RTFSA 85,47
Li-lon KBYSA 99,23 RTFSA 94,13
LiPo IBYSA, KBYSA 99,98 RTFSA 94,65
NiCd KBYSA 99,1 RTFSA 94,2
NiMH IBYSA 99,56 RTFSA 79,79

Bu tez calismasi i¢in tasarlanan deney diizenegi ve arayiiz tasarimi diger batarya
tirleri icin de deneyler yapmaya ve sistematik bir sekilde Oolgiilen verileri
kaydetmeye, yapay sinir ag1 egitim verisi ve test verisi olusturmaya uygundur.
Bataryaya ait elektriksel testler yapilirken akim, gerilim ve sicaklik degerleri
izlendiginden deneylerde bataryanin siir degerlerine dikkat edilmektedir ve asiri
akim, asir1 sicaklik, kesim gerilimi, asir1 sarj gibi bataryaya zarar verecek bir durum
olusturuldugunda deney sonlandirilmaktadir. Yazilimdan programlanabilir yiik
cithazina ve sarj cithazina miidahale edilebildiginden batarya istenildigi kadar sarj,

desarj dongiisiine sokulabilmektedir.

Batarya tiir tahmini, batarya sarj durumu tahmininde bagarimi arttirmak igin
kullanillan Vn parametresi ve batarya izleme yazilimi bu tez ¢alismasinin
ozglnliiklerindendir. Ayrica kademeli baglantili yapay sinir ag1 ilk defa bu calismada

batarya sarj durumu tahmininde kullanilmistir. IBYSA ve KBYSA ile Li-lon, LiPo
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ve NiMH batarya tiirleri i¢in literatiirdeki YSA ile yapilan sarj durumu tahmininde

literatlire gore daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Yapay sinir aglarinda egitim verisi ve test verisi olarak kullanilan veriler bataryalarin
3Q,5Q ve 10 Q sabit yiiklerde tam desarjindan elde edilmektedir. Daha biiyiik
skalada daha sik araliklarda deneyler yapilarak tahmin hassasiyeti arttirilabilir.
Sadece sabit yiik degil, sabit gii¢ sabit akim degerleri de deneylere dahil edilebilir.
Tek hiicreli bir batarya i¢in olusturulan batarya modeli batarya paketine
uyarlanabilir. Gelistirilen 6l¢iim diizenegi ve yazilim test laboratuarlarinda, batarya
lireten arastirma ve gelistirme merkezlerinde, bataryadan kaynakli iade alan ve test
calisan kurumlarda, akademik calismalarda Ol¢iim testlerinde kullanilabilir. Mobil
cihazlara uyarlanarak batarya durumu takip edilebilir. Gelistirilen yapay sinir agi
modelleri gomiilii sistemlerde kullanilarak prototip cihaz iiretimi yapilabilir. Bu
sekilde iiretimi yapilan bir cihaz batarya tiir tahmininin ve batarya sarj durumunun
gostergesinin gerekli oldugu alanlarda, elektrikli araglarda SD izlemede, sarj
durumunu belirlemek i¢in yapay sinir ag1 modeli ¢ikarmada rahatlikla
kullanilabilecek bir sistemdir. Bu sekilde bataryalarin uzun siireli kullanimi

saglanarak ekonomik tasarruf yapildigi gibi zamandan da kazang saglanabilir.
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