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Oz

Fosil yakit kaynaklarinin yakinda tiikenecek olmasi ve bu yakitlarla ¢aligan igten yanmali motorlu araglarin ¢cevreye verdikleri zararlar
nedeniyle Elektrikli Arag (EA)’larin dnemi giin gectikge artmaktadir. EA’nin hareketinin saglanabilmesi i¢in kullanilan elektrik
motorunun ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi genel olarak bataryalar tarafindan saglanmaktadir. EA’larin verimli ve giivenilir bir sekilde
calistirilmasi bataryalarin kullanimiyla dogrudan iligkilidir. Bu durum, enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalarin durumlarini takip
ve kontrol eden bir BYS’nin kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada, elektrikli araglarda kullanmak amaciyla 20 hiicreli
batarya paketi igin pasif hiicre dengeleme metodu temel alinarak Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tasarlanmis ve ii¢ hiicreli BYS
uygulamasi gerceklestirilmistir. Li-ion bataryalar kullanilarak tasarimda 20 adet seri batarya hiicresinin dengelenmesini pasif sekilde
yapabilecek; asir1 gerilim, diisiik gerilim ve sicaklik korumasi olan ve ayrica bataryalarin SoC’larimi belirleyebilen, merkezi BYS
yapisinda bir kartin tasarim gergeklestirilmis ve donanimsal devrenin gergek ¢aligma durumu test edilmistir. SoC hesaplamasinda
“terminal gerilimi” yontemi uygulanmistir. Bu yontem, batarya bosalirken i¢ empedanslar nedeniyle bataryada meydana gelen terminal
gerilim diistimiine dayanmaktadir. BYS kartinin tasariminda merkezi BY'S sistemi tercih edilmis ve SMD devre elemanlari kullanilarak
kartin sade olmas1 saglanmig, boyutu kii¢iiltiilmiis ve maliyeti diisiiriilmiistiir. Prototip olarak yapilan BYS kartinda batarya hiicreleri
icin asirt gerilim, diisiik gerilim ve sicaklik korumalart mevcuttur. Ayrica batarya hiicrelerinde azami verim alinabilmesi amactyla
hiicrelerin dolumu esnasinda pasif dengeleme sistemi uygulanmaktadir. BY'S ile batarya hiicrelerinin her birinin SoC’lar1 hesaplanmis
ve SoH kestirimleri yapilmistir. Gergeklestirilmis olan BYS’nin belirtilen 6zellikleri test edilmis ve sisteminin bagarilt bir sekilde
calistig1 elde edilen deneysel sonuglar araciligi ile ispatlanmistir. Ayrica, BYS tasariminda pasif dengeleme sistemi kullanilarak tasarim
hizi, boyutu ile maliyet ve kurulum kolaylig1 agisindan iyilestirmeler saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Yonetim Sistemi, SoC, SoH, Li-ion.

Design and Implementation of a Costly Battery Management System
for Electric Vehicle

Abstract

The importance of Electric Vehicle (EV) is increasing day by day due to the destruction of fossil fuels reserves and the damage caused
by internal combustion engine vehicles working with fossil fuels to the environment. The necessary electrical energy of the electric
motor used to ensure the movement of the EV is generally provided by the batteries. Efficient and reliable use of EV's is directly related
to the use of batteries. For this reason, it requires the use of a BMS that monitors and controls the status of the batteries used as energy
sources. In this study, the Battery Management System (BMS) was designed based on the passive cell balancing method for the 20 cell
battery pack to be used in electric vehicles, and a three cell BMS application was implemented. Using Li-ion batteries, a PCB in the
central BMS structure, which can passively balance the 20 serial battery cells in the design, and which can also determine the SoC of
the batteries, has been designed and the actual working condition of the hardware circuit has been tested. In the SoC calculation, the
"terminal voltage" method was applied. This method is based on terminal voltage level decrease occurring in the battery due to internal
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impedances when the battery is discharged. In the design of the BMS pcb, the central BMS system was preferred and the pcb was made
simple by using SMD components, the size was reduced and the cost was reduced.

In the BMS pcbh made as prototype, there are overvoltage, undervoltage and temperature protections for battery cells. Also, in order to
maximum efficiency in battery cells, passive balancing system is applied during the charging of the cells. SoC of each of the battery
cells were calculated with BMS and SoH estimates were made. The specified properties of the realized BMS have been tested and
proved by the experimental results obtained that the BMS has been operating successfully. In addition, improvements in design speed,
size, cost and ease of installation have been achieved by using the passive balancing system in BMS design.

Keywords: Battery Management System, SoC, SoH, Li-ion.

1. Giris

Fosil yakitlarla ¢alisan igten yanmali motorlu araglarin yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve bu araglarin ¢evreye verdikleri zararlar
nedeniyle Elektrikli Ara¢ (EA)’lara olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir [1,2]. EA’larin hareket edebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu mekanik
itme giicii elektrik motorlar1 tarafindan saglanmaktadir. Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirirler ve gerekli olan
elektrik enerjisini ise genel olarak bataryalardan temin ederler. Bundan dolay1 EA’larda kullanilan bataryalar arag i¢in ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. EA’larin verimli ve giivenilir bir sekilde kullanilmasi bataryalarin kullanimiyla dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, daha
verimli ve giivenilir bir ¢aligma i¢in, enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalarin durumlarini takip ve kontrol eden bir BY S’nin olmasi
gerekmektedir [3]. BYS, EA uygulamalarinda bataryalarin etkin ve saglikli bir sekilde kullanimi igin kilit rol tistlenmektedir. BYS,
batarya gerilimi, sicaklik ve Batarya Sarj (dolum) Durumu (SoC) gibi verileri siirekli denetler ve takip eder. Ayrica, bataryalar ile ilgili
verileri kullaniciya aktarir ve bataryalarin giivenli bir sekilde ¢aligmasim saglamaktadir. BY'S sicaklik, gerilim ve akimlarin izlenmesini,
bakimlarin planlamasini, bataryalarin basarim optimizasyonunu, ariza tahminini ve/veya ariza dnlemeyi ve ayrica bataryadan veri
toplanmasini/analizini igermektedir [4].

EA uygulamalarinda batarya hiicre ve paketlerini verimli ve giivenli bir sekilde kontrol etmek her zaman énemlidir. EA’larda ¢cok
fazla tercih edilen Lityum-Iyon (Li-ion) pillerin ¢calismalarinin kontrolii i¢in BYS’ye ihtiya¢ vardir. Bunun nedenleri arasinda, Li-ion
pillerin agir1 dolumlari, tamamen bosalmalari veya giivenli sicaklik sinirlarinin disinda galistirilmalar: halinde arizalanmalar:
gosterilebilir [5,6]. Elektrikli araglarda kullanilan her bir Li-ion bataryada, BYS’yi yaklasik 0-100 °C araliginda calisacak sekilde
planlamayi gerekli kilan kendi giivenli ¢alisma alanina sahiptir.

BYS’de, bataryanin istenen galisma araliginda ¢aligsabilmesi igin, batarya hiicrelerine ait gerilim, akim ve sicaklik degerlerinin
stirekli izlenmesi gerekmektedir. Bu denetim ve izlemeler bir mikroislemci kontrol tinitesi (MCU) tarafindan gerceklestirilmelidir.
MCU, batarya hiicrelerinden elde edilen verileri degerlendirerek, bataryanin korunmasini saglamaktadir. Béylece, bataryalardan en
yiiksek seviyede verim alinmakta ve EA’nin kullanim 6zelliklerinin gelistirilmesine de yardimci olmaktadir.

BYS temelde donanim agisindan doért farkli sekilde tasarlanabilmektedir;

e  Merkezi batarya yonetim sistemi
e Parcali batarya yonetim sistemi
e Ana kKart-yardimer kart batarya yonetim sistemi
e Dagitik batarya yonetim sistemi

Bu ¢alismada Merkezi Batarya Y 6netim Sistemi (MBY S) tiirii uygulanmistir. MBY'S basit yapida olup sadece tek bir ana islemciye
sahip oldugu i¢in maliyeti ¢ok diistiktiir ve kontrol islemi basittir [7]. Tek bir islemci bulundugundan hiicreler arasinda ek olarak bir
haberlesme birimine ihtiya¢ duyulmaz. Her bir batarya hiicresinin kontrol edilmesi i¢in bu yontemde kullanilacak islemcinin ¢ok sayida
dijital giris-¢ikisinin olmasi gerekmektedir. Batarya sayisinin fazla olmasi durumunda tek bir islemcinin ¢ikis sayisi yetersiz
olabilmektedir.

SoC, bataryalar i¢in en 6nemli degiskenlerden biridir, ancak tanimi geregi bir¢ok farkli durum ortaya koymaktadir [8]. SoC tahmin
yontemlerinin siniflandirmast literatiirde farklilik gdstermekle birlikte, bazi kaynaklar SoC hesaplama yontemlerini asagidaki gibi dort
boliime ayirmaktadir [8,9];

1. Dogrudan 6l¢iim: Bu ydntem, bataryanin gerilimi ve empedansi gibi fiziksel batarya 6zelliklerini kullanmaktadir.

2. Defter tutma tahmini: Bu yontem, giris olarak bosalma akimini kullanmakta ve SoC’yi hesaplamak i¢in bogalma akimini zaman
icinde biitiinlestirmektedir.

3. Uyarlamal sistemler: Uyarlanabilir sistemler kendi kendine tasarimlidir ve SoC’yi farkli bosalma kosullar1 ig¢in otomatik
olarak ayarlayabilmektedir. SoC tahmini i¢in ¢esitli yeni uyarlamali sistemler gelistirilmistir.

4. Melez yontemler: Bu modeller her SoC tahmin yénteminin iyi 6zelliklerinden yararlanmakta ve genel olarak azami bir tahmin
basarimi sunmaktadir. Kaynaklarda melez yontemlerin, tekil yontemlere gére daha iyi bir SoC hesabi iirettigi belirtilmektedir.

Tablo 1°de metodoloji agisindan belirli SoC hesaplama yontemleri verilmektedir ve yontemler BY'S uygulamalarina gore farklilik
gostermektedir.
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Tablo 1. SoC hesaplama matematiksel yontemlerinin simiflandiriimasi

Kategori Matematiksel Yontem
i. Agtk Devre Gerilim Yontemi
ii. Terminal Gerilimi Yontemi
iii. Empedans Yontemi
iv. Empedans Spektroskopisi Yontemi
i. Coulomb Hesaplama Yontemi
ii. Giiclendirilmis Coulomb Hesaplama Yontemi
i. Geri Yayiulum Sinir Ag1
ii. Radyal Temel Islevli Sinir Ag1
Uyarlamal Sistemler ili. Destek Vektor Makinesi
iv. Bulanik Sinir Ag1
V. Kalman Siizgeci
i. Coulomb Hesaplama ve Elektromotor Kuvvet Birlegimi

Dogrudan Olgiim

Defter Tutma Tahmini

Melez Yontemler ‘ ii. Coulomb Hesaplama ve Kalman Siizge¢ Birlegimi
‘ iii. Per-unit ve Genisletilmis Kalman Siizge¢ Birlesimi

Dogrudan 6l¢iim yontemleri, terminal gerilimi ve empedansi gibi bazi fiziksel batarya 6zelliklerini kullanmaktadir. A¢ik devre
gerilimi yonteminde, kursun-asit bataryada SoC ve agik devre gerilimi (OCV) arasinda yaklasik olarak dogrusal bir iliski oldugundan,
SoC tahmini, OCV tahminine esittir [ 10]. Bataryalarin OCV’sini temel alan OCV yo6nteminde, bataryanin bosalmasindan sonra yaklagik
iki saatten daha uzun bir siire beklemesiyle elde edilen terminal gerilimi SoC ile orantilidir. Hatta bu siire, tahmin yontemi igin
uygulanamayacak kadar uzun olabilmektedir [11]. SoC ile OCYV iligkisi, Li-ion batarya iizerine bir darbe yiikii uygulanmasindan sonra
bataryanin dengeye ulagmasina izin verilmesi ile tespit edilmektedir [12]. Terminal gerilimi yontemi farkli desarj akimlarinda ve
sicakliklarinda kullanilmaktadir [13]. Ancak bataryanin desarjinin sonunda, terminal gerilimi yonteminin tahmin hatasi biiyiiktiir, ¢linki
bataryanin terminal gerilimi bosalma sonunda aniden diismektedir [14]. Empedans &l¢limleri yonteminde, empedans parametreleri ve
SoC ile ¢esitlemeleri, tiim batarya sistemleri i¢in tek olmasa da, belirli bir bataryanin dolum durumunu tahmin etmek amaciyla empedans
degiskenlerinin tanimlanmasinda ve kullanilmasinda ¢ok c¢esitli empedans deneyleri yapilmasi gerekmektedir [9,15]. Empedans
spektroskopisi yonteminde, mevcut batarya empedanslarinin Slgiilmesi ve ¢esitli SoC seviyelerinde bilinen empedanslarla
iligskilendirilmesi sayesinde SoC dolayli olarak elde edilmektedir [16,17].

Defter tutma tahmin yontemi, batarya bosalma akim verilerini girdi olarak kullanmaktadir. Bu yontem, 6z bosalma, kapasite kayb1
ve bosalma verimliligi gibi baz1 batarya etkilerini dahil etmeyi saglamaktadir. Coulomb hesaplama yontemi, bir bataryanin bosalma
akimini 6lgmekte ve SoC’yi tahmin etmek i¢in, zamana gére bosalma akimini toplamaktadir [18]. Giiglendirilmis Coulomb Hesaplama
Yontemi (GCHY), tahmin dogrulugunu artirmak i¢in desarj akiminin bir fonksiyonu olan diizenlenmis akimi kullanmaktadir.

Son zamanlarda, yapay zekanin gelismesiyle birlikte, SoC tahmini i¢in ¢esitli uyarlanabilir sistemler gelistirilmistir. Yeni
gelistirilen yontemlerin baslicalari, Geri Yayilim Sinir Ag1, Radyal Temel Islevli Sinir Ag1, Bulamk Mantik Yontemleri, Destek Vektor
Makinesi, Bulanik Sinir Ag1 ve Kalman Filtresi olarak sayilabilir. Uyarlamali sistemler, degisken sistemlerde otomatik olarak
ayarlanabilen, kendi kendini tasarlayabilen sistemlerdir. Bataryalar bir¢cok kimyasal faktdrden etkilendiginden ve bataryalarin dogrusal
olmayan SoC karakteristigi oldugundan, uyarlamali sistemler SoC tahmini i¢in etkili bir ¢dziim sunmaktadir [8].

Melez (hibrid) yontemlerin hedefi ise, her yontemin faydalarindan yararlanmak ve genel olarak yiiksek bir tahmin bagarimi elde
etmektir. Genellikle tekli yontemlerle karsilagtirildiginda daha iyi SoC tahmin sonuglar iiretmektedir [19-21]. Melez yontemler,
dogrudan dl¢iim yontemi ve defter tutma tahmin yontemi gibi farkli yaklagimlari birlestirebilmektedir.

Bu calismada SoC hesaplamasinda “Terminal Gerilimi Yontemi” kullanilarak diigiik maliyetli bir BYS tasarimi yapilmuistir.
Tasarlanan sistemde bataryalarin giivenli ve etkin sekilde calisabilmesi igin asir1 gerilim, agir1 desarj ve yliksek sicaklik korumalar
mevcuttur. Bataryalarin sarj esnasinda korunmasi amaciyla pasif dengeleme metodu kullanilmigtir. Caligma sonucunda BYS {izerinde
yapilmis olan agir1 gerilim, asir1 desarj, yiiksek sicaklik koruma ve pasif dengeleme test sonuglarina yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Giris

Bu ¢alismada Li-ion bataryalar i¢in kullanilabilecek bir BYS tasarimi yapilmistir. Bu amagla 20 adet seri batarya hiicresinin
dengelenmesini pasif sekilde yapabilecek; asir1 gerilim, diisiik gerilim ve sicaklik korumasi olan ve ayrica bataryalarin SoC’larimi
belirleyebilen, merkezi BYS yapisinda bir kartin tasarimi gerceklestirilmistir ve donanimsal sistemin deneysel ¢alismasi farkli durumlar
icin gergeklestirilmistir.

BYS’ye baglanacak batarya hiicrelerinin dengelenme islemlerinin yapilabilmesi i¢in hiicrelerin gerilim degerleri bilgisine ihtiyag
vardir.
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INO

Sekil 1 Gerilim béliicii ve algak gegiren filtre devresi

BYS’de kullanilan STM32F103C8T6 mikroislemcinin 12 bitlik analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) girisleri 0-3.3 V arasindadir.
Devrede batarya hiicrelerine seri olarak bagli iki direncin arasindan gerilim degerleri boliinerek elde edilmektedir. n-adet VM {ist ¢aligma
siirt olan bataryalarin kullanilacagi sistemde batarya gerilimi, Sekil 1°de belirtilen gerilim boliicii devresi ile MCU’ya iletilmekte ve
bu deger MCU tarafindan sayisala doniistiiriilmektedir. MCU i¢inde analog deger AV(n) asagidaki gibi hesaplanmaktadir

V IxV,
AV(]_):nx—Mx R, . AV (n):lx R,
Rz +R, Rizs +R, (1)
Mikroislemcinin ADC girisinden alinan bu gerilim;
AV (1)x 4096 AV (n)x 4096
bat(1)= ()— bat(n)= L
3.3 3.3 )

esitlikleri kullanilarak MCU tarafindan bat(n) sayisal degerine doniistiirilmektedir. Bu ¢aligsmada tasarlanan BYS’de 1’den 16’ya kadar
olan batarya hiicrelerinde gerilim boliicii olarak 22k-680 Q seri direngleri kullanilmistir. Geriye kalan batarya hiicrelerinden 17-18
numaralt hiicrelerde 22k-4.7k Q, 19. bataryada 22k-10k Q ve son bataryada 22k-22k Q direngler gerilim boliicii olarak kullanilmustir.
Bu direng degerlerindeki farkliligin sebebi analog degerin daha dogru olarak elde edilebilmesidir.

Elde edilen bat(n) sayisal degerleri islemcide tekrar okunan analog gerilime doniistiiriilmektedir ve analog degerler gerilim boliicii
devresindeki diren¢ degerleri kullanilarak Vbat (Bat(n) gerilimi) olarak batarya hiicrelerinin art1 ucu ile notr arast gerilime asagidaki
gibi doniistiirilmektedir.

bat(1)=3.3 R +
ot — ( ( ) )X( 176
4096 R

RZ) _(bat(n)XS.3

+ R2 )
X batn 4096

R
)>< ( 176
R, ?)

Bu sekilde olglimii yapilan batarya gerilimlerinde; 1. batarya hiicresinden yapilan gerilim degeri 6l¢iimii aslinda tim batarya
hiicrelerinin gerilimlerinin toplaminin 6l¢timiidiir. 2. batarya hiicresinden yapilan gerilim 6l¢iimii ise kalan 19 bataryanin gerilimidir. 3.
hiicreden alinan gerilim degeri de aym sekilde 18 bataryanin gerilim 6l¢limiinti géstermektedir. Bu sekilde devam ederek tiim gerilim
Ol¢timleri yapilmaktadir.

BYS’lerde batarya hiicrelerinin sicakligi, bilinmesi gereken en 6nemli verilerden biridir. Batarya grubunu olusturan her bir batarya
paketinin sicakligi LM35 entegresi kullanilarak 6l¢lilmektedir. Her bir batarya paketi icerisine birer adet ve ayrica ortam sicaklik dl¢timii
icin bir adet olmak iizere 5 adet LM35 entegresi devreye Sekil 2°deki gibi baglanmaktadir ve 6l¢iimler analog olarak alinmaktadir.

1T U1
o o
VOuT
3 LM l c25
:l: 10nF

Sekil 2. LM35 ve alcak geciren filtre devresi

Genel olarak k-adet LM35 sicaklik algilayicisi ¢ikiglarindan alinan analog gerilimler (analogdeger(k)), MCU’nun ADC’si
tarafindan asagida verilen denklemdeki gibi sicaklik(k) sayisal degerlerine doniigtiiriilmektedir.

analogdeger (k)= SicaklikDegeri(k)( °C)%0.01 @)
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_ analogdeger (k)x 4096
3.3 (5)
MCU’da sicaklik(k) sayisal degerleri de,

sicaklik(k)x 3.3
4096 (6)

sicaklik (k)

Grup(k)=

esitlikleri kullanilarak Grup(k) analog gerilim degerine doniistiiriilmektedir. LM35 algilayicisi i¢in her 10 mV degeri 1 °C oldugundan,
algilayicidaki gercek sicakligin °C degeri;

Grup(k)
0.01 @)

olarak elde edilmektedir. Calismada kullanilan 5 adet algilayici i¢in de bu degerler ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Temp(k)=

Olgiilen batarya sicaklik degerlerine bagli olarak, sistemi korumak adina sicaklik seviyeleri belli degere geldiginde sistemi
sogutmak i¢in fan devreye alinmaktadir. Eger devrede herhangi bir algilayicidan alinan sicaklik degeri 40°C iistiine ¢ikarsa, batarya
hiicrelerini sogutmak i¢in Oncelikle, devreye bagli fan c¢alisacaktir. Devreye alinan fan vasitasiyla sicaklifin asiri yiikselmesi
engellenmek istenmektedir. Fana ragmen sicaklik yiikselmeye devam eder ve 60°C’ye ulasirsa, BY'S acil role agma sinyali vererek
batarya dolumunu/bosalmasint durduracak ve hiicre dengelemesine de son verilecektir.

Bu calismada tasarlanan donanim 20 adet batarya hiicresi i¢in gergeklestirildiginden, ¢ok sayida veri alinmasi gerekmektedir.
Bataryalardan alinan veriler Sekil 3’te iki adet analog MUX (CD4067) kullanilarak belirlenen siralarla MCU’ya aktarilmaktadir.

MUX0 MUX1
1 1
00—z VDD |—=—F> 1 O——z VDD |——F>
IN7 O 2 vy Y8 gg—o IN9 IN19 O 2 vy Y8 %O NEA
NG O S Y6 Y9 ———C) N8 IN18 O rum N Y9 [—5—C) NC2
IN5 ) =— Y5 Y10 TO IN20 IN17 O =1 Y5 Y10 TO NC3
IN4 0—6 Y4 Y11 [—S——C) IN21 IN16 O—é Y4 Y11 [——C) NC4
IN3 C)—7 Y3 Y12 —=e—) IN22 IN15 O—7 Y3 ¥12 [—=m—) NC5
IN2 0_3 Y2 Y13 TO IN23 IN14 O—8 Y2 Y13 TO NC6
IN1 C)—9 Y1 Y14 == IN24 IN13 O—9 Y1 Y14 [——=—) IN10
INO ) 51 Yo Y15 TO IN IN12 O 51 Yo Y15 TO INT1
S0 O T 40 EN TO ENO S0 O T A0 EN TO EN1
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Sekil 3. Veri secme devresi

MUX’lara gelen analog veriler sirayla MCU’ya gonderilecektir. Kullanilan MUX ’lar1 aktif etmek i¢in bir giris ve verileri segmek
icin de 4 adet segme giris (S0, S1, S2, S3) bulunmaktadir. Devreden toplanan analog 6l¢lim verileri, islemciden gonderilen sayisal
¢ikiglarla, MUXlarin sirayla ¢ikis vermesi sonucu mikroiglemciye iletilmektedir.

2.2. Batarya Pasif Dengeleme

Batarya hiicrelerinden toplanan 6l¢iim verileri degerlendirilerek gerilimi fazla olan batarya hiicreleri dengelenmektedir. Bu
calismada pasif batarya dengelemesi sadece bataryalarin dolum islemi sirasinda yapilmaktadir. ACS712 30A’lik akim algilayicisi
kullanilarak calisma sirasinda devrenin dolum ya da bosalma durumunda oldugu ve bataryalardan gegen akimin yonii tespit
edilmektedir. Akimda meydana gelen her 1 A’lik degisimde algilayict ¢ikis gerilimi 66 mV degismektedir. Algilayici ¢ikist
mikroislemci girisine verildikten sonra akim analogdegeri ADC ile akim sayisal degerine doniistiiriilmektedir. Bu deger ise MCU’daki
yazilim ile tekrar akiml analog gerilim degerine ¢evrilmektedir. Boylece ger¢ek deger yani algilayicimin gikis gerilimi tekrar elde
edilmektedir. Algilayici ¢ikig gerilimi kullanilarak akimin degeri olan GercekAkim asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

analogdeger = 2.5 + (akimdegeri) < 0.066

(8)
akim = analogdeger x 4096
33 ©)]
akiml= akimx 3.3
4096 (10)
GercekAkim= M
0.066 (11)

Akim degerinin negatif (-) olmasi batarya hiicrelerinin bosaldigini, pozitif (+) olmasi ise hiicrelerin dolmakta oldugunu
gostermektedir. Bataryalar bosalma durumunda ise, BYS’nin batarya hiicrelerini dengeleme yapmasi engellenmekte ve bataryalarin
enerjisinin bosa harcanmasinin dniine gegilmektedir. Eger devre dolum durumunda ise BYS dengeleme islemi yapabilir demektir.
Tasarlanan BY'S kartinda yapilacak olan pasif hiicre dengelemesi Sekil 4’teki devre kullanilarak yapilmaktadir.
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Sekil 4. Batarya dengeleme devresi
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Sekil 5(a). BYS iist simir (4.2V) dengeleme yontemi

v

Bataryalarin akim
gerilim ve sicaklk
degerlerinin
okunmasi

Cogullayic
kullamilarak verilerin
toplanmasi

|

Verilerin gercek
degerlerinin elde
edilmesi

Herhangi bir Evet

» Fan cahstir
uzerinde mi?

Herhangi bir
sicaklik degeri 60 *C'nin
Uzerinde mi?

Hayir

Batarya
gerilimleri 4.2V
Gzerinde mi?

Evet Evet

Hayir Durdur ve acil durum

sinyali ver

Herhangi bir
batarya gerilimi 3.2 V
altunda mi?

Akima gore
sarj-desar] durumuna

Desarj karar ver

Belirlenen fark

degerine gore yuksek

gerilimli bataryalan
dengele

Sekil 5(b). BYS fark dengeleme yontemi akis semalart

Tasarimda kullanilacak olan pasif dengeleme iki tiirlii olarak yapilmaktadir. Birincisi, akis diyagrami Sekil 5(a)’da gosterilen,
bataryalarin tist sinir degerine gelmesiyle dengeleme islemine girmektedirler. Bu sayede {ist sinira ulagsan batarya hiicrelerine gelen
akim, Sekil 4’te goriildiigii gibi, o hiicrelere paralel bagli olan direng {izerinden gegirilerek enerji olarak harcanmakta, digerleri dolmaya
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devam etmektedir. Kontrol algoritmasi basit olan bu yontemde, batarya gerilimlerinin belirlenmesi dengeleme islemi igin yeterli
olmaktadir.

Ikincisi, akis semas1 Sekil 5(b)’de verilen fark dengeleme algoritmasidir. MCU’da hesaplanan batarya hiicrelerinin gerilimlerinin
kargilagtirilmasi sonucu en diigiik gerilime sahip batarya belirlenir. Bu islemin ardindan, en diisiik gerilimli batarya gerilimi ile diger
batarya gerilimlerinin tek tek farki hesaplanmakta bdylece her bir bataryanin gerilim fazlalig: tespit edilmektedir. Batarya hiicreleri
arasindaki gerilim farki belirlenen degeri astiginda o batarya hiicresindeki enerji, ilk yontemin benzeri gibi yiiksek giiclii direngler
iizerinden harcanarak gerilim fark: azaltilmakta ve belli bir gerilim farki degerinde kalmas1 saglanmaktadir.

Her iki yontemde de MCU’dan gelen sinyallere gore dengeleme devresindeki optokiiplor araciligiyla MID122T4 transistorler
iletime gegirilmektedir. Bu sayede dengeleme islemine alinan batarya hiicrelerindeki enerji 22 Ohm (5 W)’luk direngler tizerinde
harcanarak pasif olarak dengeleme ydntemi uygulanmaktadir. Her iki yontemde de amag, batarya hiicrelerinin dolum esnasinda
hiicrelerin asir1 dolumuna engel olarak hiicreleri korumaktir. Dengeleme devresinde yer alan PC827 optokuplorler, kartin gii¢ kismu ile
MCU kismini birbirinden elektriksel olarak yalitmaktadir. Bdylece herhangi bir olumsuz durumda akim artigindan zayif akimli devrenin
etkilenmesini 6nlenmektedir. Devredeki kirmizi ledler sayesinde hangi bataryalar {izerinde dengeleme islemi yapildigi gorsel olarak
takip edilebilebilmektedir.

2.3. SoC Hesaplama

Genel olarak, bataryalar icin en 6nemli degiskenlerden biri olan SoC, Q(t) mevcut sarj miktarinin, C(n) anma kapasitesine orani
olarak tamimlanmaktadir. Anma kapasite, iretici tarafindan verilmekte ve bataryada saklanabilecek azami enerji miktarini temsil
etmektedir. SoC(t) asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

Q(t)
C(n) (12)

SoC(t)=

Bu ¢aligmada SoC hesaplanmasi i¢in Terminal gerilimi yontemi uygulanmustir. Bu yontemde, batarya bosalirken, i¢ empedanslar
nedeniyle bataryada meydana gelen terminal gerilimi diisiimlerine dayanmaktadir. Bu nedenle, bataryanin Elektromotor Kuvveti (EMF)
terminal gerilimi ile orantihidir. Bataryanin EMF’si SoC ile yaklasik olarak orantili oldugundan, bataryanin terminal gerilimi de SoC ile
yaklagik olarak orantilidir.

Bu caligmada tasarlanan ve gerceklestirilen BY'S kartinda SoC hesaplanmasi yapilmaktadir. SoC hesaplamasinda ise daha dnce
bahsedilen terminal gerilimi yontemi kullanilmistir. Batarya {ireticisinin verdigi batarya gerilimi-bosalim iliskisini gdsteren
grafik/veriler kullanilarak, MATLAB m-file ile Sekil 6’daki egri elde edilmistir.

100

90 - q

80 [ q

70 - .

60 - b

SoC

50 - b

40 -

30 -

+  data B
—— fitted curve

20 -

0 I 1 I I
3 32 3.4 3.6 3.8 4 4.2

Sekil 6. VT-Bosalim karakteristigine uydurulan egri

VT batarya terminal gerilimi olmak iizere, egri uydurma yontemi ile %SoC i¢in elde edilen denklem asagidaki gibidir.

9.9622xV,° - 49.6198xV, * +31.0136 XV, * - 53.4720xV, > +103.1386 XV, - 18.3271
V,*-7.2543xV, 2 +15.4334xV, 2 - 11.8796 X V/; +16.3099

AR
(13)

BYS’nin galigmasi esnasinda her bir kod dongiisiinde sistemdeki tiim batarya hiicrelerinin gerilimi &lgiilmektedir. Olgiilen bu
batarya hiicresi gerilimlerine bagh olarak, elde edilmis olan f(VT) fonksiyonu kullanilarak SoC hesab1 yapilmaktadir.

2.4. SoH Hesaplama

Yapilan ¢alismada Batarya Saglik Durumu (SoH) kestirimi i¢in bataryalarin i¢ direnglerinin degerleri kullanmilmaktadir. BY'S,
¢aligmasinin ilk durumunda bataryanin bosalma islemine baglamadan 6nce bataryalarin agik devre (OCV-Open Circuit Voltage)
gerilimleri 6lgiiliir. Bosalma islemi bagladiktan sonra her bir batarya hiicresinin gerilimi tekrar 6l¢iiliir. Batarya hiicresinin dl¢iilen iKi
gerilimi arasindaki farkin akim sensériinden alinan degere bdliinmesiyle batarya hiicresinin i¢ direnci elde edilmektedir.
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V.. (1) - Bat()VOLT R () = Vec (n) - Bat(n)VOLT

R @)= ...
wr Gercek _ Akim Gercek _ Akim

(14)

SoH kestirimi i¢in yeni bir batarya hiicresi ile (%SoH=100), 6mriinii tamamlamis bir batarya hiicresinin (%SoH=0) i¢ direncleri
temel alinarak Sekil 7°deki gibi dogrusal islev oldugu kabul edilebilir.

Bor
{Eski)

=1

ek
Re
(Yeni)f ™"

“alﬂﬂ HWEOH °bﬂ
w03 E 1A HOOTES [ DiFeng - 508

Sekil 7. Batarya hiicresi i¢ direnci - SoH iliskisi

Batarya i¢ direnci batarya eskidikce artar. I¢ direnci artan bataryadan akim akmaya basladiginda daha ¢ok 1smir. Batarya direnci
ile SoH arasindaki iliski dogrusal kabul edilmektedir;
100 (R, (eski) — R, (1)) . %SoH (n) = 100 (R, (eski) — Ry (n))

%SoH (1) = . . - -
RINT (eSkl) - RINT (yem) RINT (95kl) - RINT (yem)

(15)

Bu esitliklerde yer aldigi lizere yeni bir bataryanin ve kullanilamaz oldugu diisiiniilen bir bataryanin i¢ direngleri referans alinarak
batarya hiicrelerinin SoH’u belirlenmektedir.

3. Bulgular

Bu caligmada EA’da enerji kaynagi olan Li-ion bataryalarin kontrol ve korumasinda kullanilan pasif dengelemeli “Batarya
Yonetim Sistemi” tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmigtir. Tasarlanan BYS kart1 Sekil 8’de verilmistir. Tasarlanan BYS’nin
calismasi 5 adet Li-ion batarya hiicresi baglanarak test edilmistir. Batarya hiicrelerinin dengelenmesi asamasinda hiicrelerin gerilimleri
Olciilmiis ve dengelemeye girme durumlari kontrol edilmistir.

Ocum -"‘

Ven ahm

ERSRge e
=R8F 7 -

-
! S

Batarya Dengeleme Devresi

' Mlkrokontrol

I!?»'..

Sekil 8. Tasarlanan ve testi gerceklestirilen 20 hiicreli BYS karti

Tablo 2’de goriildiigii gibi 5. hiicre gerilimi en diigiik batarya hiicresidir. Dolayisiyla dengeleme islemi 5. hiicrenin gerilim degerine
gore yapilmaktadir. Dengeleme degeri olarak da gerilim farki 0.1 V olarak belirlendiginde, 3. ve 4. hiicreler bu degerin iistiinde olduklari
icin dengelemeye girmekte ve ledleri yanmaktadir (lojik-1). 5. hiicrenin kendisi ve 2. hiicre ise degerin altinda olduklar1 i¢in
dengelemeye girmemekte ve ledleri soniik (1ojik-0) durumdadir. 1. hiicre ise tam sinir degerde yer aldig1 i¢in ledi siirekli yanip sonmekte,
yani dengelemeye girip ¢ikmaktadir.
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Dengeleme gerilim farki 0.3 V olarak belirlendiginde ise 3. ve 4. hiicreler sinir degerine yakin olduklarindan ledleri siirekli yanip
sonmekte, yani dengelemeye girip ¢ikmaktadirlar.

Tablo 2. Hiicre dengelemede degisik fark degerleri igin sonuglar

Hiicre | Gerilim Led Durgmu Led Durgmu
(Fark Degeri 0,1 V) | (Fark Degeri 0,3 V)
1. hiicre 3,45 1-0 0
2. hiicre 3,40 0 0
3. hiicre | 3,64 1 1-0
4. hiicre | 3,68 1 1-0
5. hiicre 3,36 0 0

Hiicrelerin alternatif yontem olarak iist sinir degere gore dengeleme durumlari test edilmistir. Ust sinir deger olarak 4.2 V ve test
amaglh batarya gerilimleri goz Oniine alinarak 3.6 V segilmistir. Tablo 3’te goriildiigii iizere tiim batarya hiicre gerilim degerleri 4.2
V’den diisiik oldugu i¢in higbir hiicre dengelemeye girmemekte ve ledler soniik (lojik-0) durumdadir. 3.6 V degeri test edildiginde ise
3. ve 4. hiicre bu degerin iistiinde oldugu i¢in hiicreler paralel direngler iizerinden dengelemeye girmekte ve ledleri yanmaktadir (lojik-
1). Diger hiicre gerilimleri ise belirlenen degerin altinda olduklar1 i¢in dengeleme durumu disindadirlar ve ledleri yanmamaktadir.

Tablo 3. Hiicre dengeleme iist deger dengeleme sonuglari

Hiicre Ust Deger Dengeleme Degeri 4.2 V —3.6 V

Batarya | Gerilimi | -¢d Durumu (Dengeleme)
42V 36V
1. hiicre 3.45 0 0
2. hiicre 3.40 0 5
3. hiicre 3.64 0 .
4. hiicre 3.68 0 .
5. hiicre 336 0 5

Tasarlanan BY S nin asiri-diisiik gerilim sinir korumasi da test edilmistir. Hiicrelerden elde edilen verilere gore belirlenmis sinir
degerlerine gore role koruma sinyali gézlemlenmistir. Bataryanin dolum durumunda, batarya hiicrelerinin azami ¢aligma gerilim
seviyesi olan 4.2 V’da ve ek olarak sistemi test etmek amacl batarya hiicresi gerilim seviyesine gore belirlenmis 3.3 V’da asir1 dolum
testi yapilmistir. Ayr1 ayr degerler (4.2 V ve 3.3 V) referans alinarak Tablo 4’te goriildiigii gibi sistemin {ist sinir réle koruma sinyali
kontrol edilmis ve sistemin diizgiin ¢alistigi goriilmistiir. Sistem sarj durumunda tiim batarya hiicreleri iist sinira ulaginca asir1 gerilim
koruma sinyali gonderilerek hiicrelerin dolumunun sonlandirilmasinin yaninda, batarya hiicrelerinin dengelemesini de durdurmaktadir.

Tablo 4. Hiicre asirt gerilim koruma test sonug¢lart

Hiicre Asirt Gerilim Koruma Test

Batarya | Gerilim | -89 Durumu (Koruma Sinyali)
4.2 Vv 3_3 Vv

1. hiicre 3.453

2. hiicre 3.425

3. hiicre 3.546 0 .

4. hiicre 3.580

5. hiicre 3.366

Tablo 5’da bataryalarin bosalma durumunda, ayr1 ayr1 degerler (3.7 V ve 3.3 V) referans alinarak sistemin alt sinir koruma sinyali
kontrol edilmis ve sistemin diizgiin ¢alistig1 goriilmiistiir. Herhangi bir hiicre anma degerlerine gore se¢ilmis olan alt simira (3.3 V)
ulastig1 anda BY'S asir1 bosalma koruma réle sinyali vermekte ve hiicre dengelemesini durdurmaktadir.

Tablo 5. Hiicre diisiik gerilim koruma test sonuglari
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Hiicre Diisiik Gerilim Koruma Test

Batarya Gerilim Led Durumu (Koruma Sinyali)
3.7V 33V

1. hiicre 3.453

2. hiicre 3.425

3. hiicre 3.546 1 0

4. hiicre 3.580

5. hiicre 3.366

BYS’nin farkli sicakliklarda ¢aligma durumlari iizerinde de testler yapilmistir. LM35 sicaklik algilayicisi isitilarak sicaklik
korumalarinin devreye girmesi incelenmistir. Mikroislemci yazilimi ile sicaklik 40°C oldugunda sogutma amagli olarak fanin ¢alismast,
fanin yetersiz kalip 1sinmanin devam etmesi ve sicakligin 60°C flizerine ¢ikmasi durumunda, koruma sinyali gonderilip dengeleme
isleminin durdurulmasi beklenmektedir. Algilayiciy1 1sitma iglemi sonucunda, Tablo 6°da verilen degerlerde goriildiigii gibi, yaklasik
31°C’de fan ¢alismamakta ve role koruma sinyali génderilmemektedir. Yaklasik olarak 42°C’de fan ¢aligsmakta ve role koruma sinyali
gonderilmemektedir. Son olarak 62°C’de ise fan calisirken, sistem koruma sinyali gonderilmekte ve batarya hiicre dengelemesi
durdurulmaktadir. Bu testler ile BY S nin sicaklik korumasini basarili bir sekilde gerceklestirdigi gdzlemlenmistir.

Tablo 6. Sicaklik koruma test sonuclari

Sicaklik Korumalar Test (Fan 40°C — Koruma Sinyali 60°C)

Algilayict Cikist Fan Led Durumu (Koruma Sinyali)
310mVv Pasif 0
420mv Aktif 0
610mV Aktif 1

Batarya hiicrelerinin 0.2 A ile dolumu yapilirken, gerceklestirilmis olan BYS karti iizerinden hiicrelerin gerilim degerleri
MATLAB kullanilarak gergek zamanli olarak kaydedilmistir. Bu sekilde batarya hiicrelerinin gerilimlerinin degisimi grafiksel olarak
gozlemlenmistir.

Sekil 9°da ilk hiicre “BY'S tist simir dengeleme yontemi” ile “bataryalarin iist sinir degeri’ne gelmesiyle yapilacak dengelemenin
batarya hiicre gerilim degerlerinin degisimleri yer almaktadir.

43 T T
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~
]

4.15

4.05
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495 Bat120| |
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Ornek Sayisi «10%

Sekil 9. Ust sinir deger dengeleme hiicre gerilimleri

Sekil 9°da goriildiigii iizere, bu yontemde tiim batarya hiicreleri dolmaya baslamstir. Ust simir deger olan 4.2 V’ye ulasan Bat17
hiicresi dengelemeye girmis ve bu hiicrenin daha fazla dolumu engellenmistir. Diger hiicreler ise belirlenen {ist sinir (4.2V)’a eriginceye
kadar sarj olmaya devam etmektedir. Ayrica bu dlgiimlerdeki degerler Matlab’da “filter” komutu kullanilarak giiriiltiiniin azaltilmasiyla
batarya hiicrelerinin gerilim grafikleri Sekil 10°daki gibi daha belirgin olarak gosterilebilir.
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Sekil 10. Ust simir deger dengeleme hiicre gerilimleri (filtreli)

dengelemede elde edilen batarya hiicre gerilimlerinin grafigi Sekil 11°de gosterilmektedir.
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Sekil 10. Fark dengeleme hiicre gerilimleri

Bu yontemde 6l¢timler alinirken fark 0.05 V olarak ayarlanmigtir. Burada Bat18 gerilimi en diisiik batarya hiicresidir. Sekil 11°da
goriildiigii gibi, sadece Batl17 hiicresinin gerilim degeri ile Batl8 batarya hiicresinin gerilim farki 0.05 V’den biiyiiktiir. Bundan dolay1
Bat17 hiicresi dengelemeye girmis ve hiicrenin dolmasi engellenmistir. Diger batarya hiicreleri dolmaya baglamis ve en diistik gerilimli
hiicre ile Bat17’nin arasindaki gerilim farki 0.05 V’nin altina diistiigii anda Bat17 hiicresi dengelemeden ¢ikmis ve hiicre dolmaya
baglamigtir. Aradaki bu fark korunarak tiim batarya hiicreleri beraber dolmaya devam etmistir. Ayrica bu dengeleme yonteminde elde
edilen dl¢limler Matlab’da “filter” komutu ile giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in elde edilen batarya hiicrelerinin gerilim grafikleri Sekil 12°de
verilmigtir.
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Sekil 12. Fark dengeleme hiicre gerilimleri (filtreli)
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4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada EA’larda enerji kaynag: olarak kullanilan bataryalar i¢in diisiik maliyetli BYS tasarlanmig ve gerceklestirilmistir.
BYS kart1 20 adet seri batarya hiicresini kontrol edebilmektedir. Bu kartin tasariminda merkezi BYS sistemi tercih edilmis ve SMD
devre elemanlari kullanilarak kartin sade olmasi saglanmis, boyutu kiigiiltiilmiis ve maliyeti diisiiriilmistiir. Prototip olarak yapilan BY'S
kartinda batarya hiicreleri i¢in yiiksek gerilim, diisiik gerilim ve sicaklik korumalari mevcuttur. Ayrica batarya hiicrelerinde azami verim
aliabilmesi amaciyla hiicrelerin dolumu esnasinda pasif dengeleme sistemi uygulanmaktadir. BY'S ile batarya hiicrelerinin her birinin
SoC’lart hesaplanmis ve SoH kestirimleri yapilmistir. Gergeklestirilen merkezi BYS yapisindaki kartin tasariminda yukaridaki
ozellikleri test edilmis ve BY S nin etkin bir sekilde galistig1 gozlemlenmistir.

BYS tasariminda pasif dengeleme sistemlerinin verimsiz oldugu belirtilse de, tasarim ve maliyet acisindan biiyiik kolaylik sagladig:
asikardir. Aktif ve pasif dengeleme yontemlerinin kargilastirmasi yapilirken, tiim etkenler (maliyet, boyut, kurulum kolayligi, hiz)
degerlendirildigi zaman, tasarlanan ve gergelestirilen BY' S nin mevcut uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugu goériilmektedir.
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