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In this study, a battery management system that allows the batteries to be charged in a balanced
way using ARM-based microcontrollers has been proposed. Li-ion batteries have higher energy
and power density than other battery types. However, it is dangerous due to risks such as
explosion and ignition. With the help of the designed passive balancing circuit and battery
management algorithm, the voltage value of each battery cell is measured, compared with other
battery cells in the system, and in case the specified limits are exceeded, the charge current of the
battery cell is controlled with the help of the MOSFET.
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Figure A. General topology of the battery balancing system

Purpose: It is aimed to design a passive battery management system that can protect li-ion battery
packs from overcharging and balance the amount of energy in the battery cells. Thus, the voltage
and temperature values of the battery cells will be measured, and this will prevent them from
being exposed to negative situations such as overcharging and high temperatures

Theory and Methods: In the BMS, the MOSFET is operated in the linear zone in order to keep
the heat released on the bypass resistor under control and to minimize the energy loss. Battery
balancing current is controlled by using the internal resistance of the MOSFET as the balancing
resistance. In order for the MOSFET to operate in linear mode, a signal with a switching
frequency of 1 kHz was produced using the PWM technique. In the study, analog data were
transferred to the microcontroller using an analog to digital converter unit and a multiplexer.
Thus, a balanced charge and discharge process of the cells was realized with passive balancing
current.

Results: In this study, during the charging process of a li-ion battery pack with a capacity of
20s11p x 32 Ah, the MOSFETS of the cells whose cell voltage were higher than the balancing
voltage determined in the algorithm were triggered. Thus, the balancing process was realized by
completing the circuit through the balancing current, MOSFET internal resistance and bypass
resistor. It has been observed that the balancing current of the battery groups reaches a maximum
of 1,077 A and the temperature change between the cells is between 22 °C and 35 °C.

Conclusion: It has been observed that if BMS is not used during the charging process of the
battery pack, the cell with a high SOC level reaches the maximum voltage level earlier, and
therefore, if the charging process is continued, a higher temperature increase is experienced
compared to the other battery cells. By using the PWM and the reducing converter topology, the
MOSFET was operated in the linear region and the balancing current was controlled depending
on the battery cell voltages. The designed BMS has shown that it balances the cell voltages
depending on the reference voltage by using the balancing resistor and the internal resistance of
the MOSFET, and that the battery pack is used within the safe operating area.

*Corresponding author, e-mail: akaysal@gmail.com DOI: 10.29109/gujsc.811313
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In this study, a battery management system using passive balancing technique is proposed in order
to enable the batteries in the lithium-ion battery pack to be charged in a balanced way. Lithium-
ion batteries have higher energy and power density than other battery types. Besides these
advantages, it is dangerous due to risks such as explosion and ignition. Considering these effects,
lithium-ion batteries need to be protected by specially designed circuits during the charging
process. In this context, a passive battery management system that can protect battery groups
from overcharging and balances the amount of energy in the battery cells has been introduced.
The passive balancing circuit measures the voltage value of each battery cell, compares it with
other battery cells in the system, and in case the specified limits are exceeded, the charge current
of the battery cell is controlled by operating the switching element in the resistance area. In the
designed battery management system, ARM based microcontrollers are used as master and slave.
Thanks to the developed system, it is aimed to measure the voltage and temperature values of the
batteries and prevent them from being exposed to negative situations such as overcharging and
high temperature. Lithium-ion battery group with a capacity of 32 Ah, 20 series and 11 parallel,
is used in the battery pack. In the study, analog data have been transferred to the microcontroller
using an analog to digital converter unit and multiplexer. Thus, a balanced charge and discharge
process of the cells has been realized with passive balancing current. It has been proven with the
experimental results that the designed system works successfully.

Pasif Batarya Yonetim Sisteminin ARM Tabanh Mikroislemciler
Kullanilarak Tasarimi ve Deneysel Uygulamasi

Oz

Bu caligmada, lityum-iyon batarya paketinde yer alan bataryalarin dengeli bir sekilde sarj
edilebilmesine olanak saglamak amaciyla pasit dengeleme teknigi kullanan bir batarya yonetim
sistemi Onerilmistir. Lityum-iyon bataryalar diger batarya tiirlerine goére daha yiiksek enerji ve
glic yogunluguna sahiptir. Bu avantajlarinin yaninda patlama ve tutusma gibi riskler nedeniyle
tehlikelidir. Bu etkiler g6z 6niine alindiginda lityum-iyon bataryalarin sarj islemi sirasinda 6zel
olarak tasarlanmus devrelerle korunmalart gerekmektedir. Bu kapsamda batarya gruplarini asirt
sarjdan koruyabilen ve batarya hiicrelerindeki enerji miktarini dengeleyen bir pasif batarya
yonetim sistemi sunulmustur. Pasif dengeleme devresi her bir batarya hiicresinin gerilim degerini
Olger, sistemdeki diger batarya hiicreleri ile karsilastirir ve belirlenen limitlerin agilmasi
durumunda batarya hiicresinin sarj akimi, anahtarlama elemaninin direng bdlgesinde
caligtirilmasiyla kontrol edilir. Tasarlanan batarya yonetim sisteminde ana ve uydu olmak iizere
ARM tabanli mikrodenetleyiciler kullanilmistir. Gelistirilen sistem sayesinde bataryalarin gerilim
ve sicaklik degerleri olgiilerek, asirt sarj ve yiiksek sicaklik gibi olumsuz durumlara maruz
kalmasinin 6nlenmesi hedeflenmistir. Batarya paketinde, 20 seri ve 11 paralel olmak iizere 32 Ah
kapasiteye sahip lityum-iyon batarya grubu kullanilmistir. Yapilan ¢alismada analog veriler,
analog dijital donistiiriicii birimi ve ¢oklayict kullanilarak mikrodenetleyiciye aktarilmustir.
Boylece pasif dengeleme akimi ile hiicrelerin dengeli bir sekilde sarj ve desarj islemi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemin bagarili bir sekilde ¢alistigi elde edilen deneysel sonuglar
ile kanitlanmugtir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde ¢evre kirliligi ve niifus yogunlugunun artmasi ile birlikte fosil yakitlara olan talep her gecen
giin artmakta ve bu yakitlarin olumsuz etkileri endise verici bir hal almaktadir. Bu olumsuz etkilerin
nedenleri arasinda biiyiik bir etkiye sahip olan i¢ten yanmali motorlar yerine daha ¢evre dostu elektrikli
araclarin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Elektrikli araglarin yayginlasmasi ile birlikte
sarj edilebilir batarya teknolojileri ve batarya yonetim sistemleri iizerinde ¢alisilan 6nemli bir konu haline
gelmigtir. Elektrikli araglarda kursun asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrit, sodyum kiikiirt ve lityum
iyon gibi ¢esitli batarya teknolojileri kullanilmaktadir. Bu batarya ¢esitleri arasindan lityum iyon (li-ion)
bataryalar diger batarya tiirlerine kiyasla daha yiiksek enerji ve giic yogunluguna sahip depolama
teknolojisidir [1]. Ayrica hafiza etkilerinin olmamasi, uzun omiir déngiileri ve kursun kadmiyum gibi
cevreyi etkileyecek zararli maddeler igermemesi bu batarya tiirliniin avantajlar arasinda gosterilebilir.

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda tek bir li-ion bataryanin sagladigi 4,2 V gerilim seviyesinden ¢ok daha
yiiksek gerilim seviyelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle elektrikli araglarin enerji ihtiyacinin tam
olarak karsilanabilmesi i¢in bataryalarin seri olarak baglanmalar1 gerekmektedir. Ancak hiicre sayisindaki
artig beraberinde bazi sorunlara neden olmaktadir. Bunlarin basinda hiicrelerin iiretim ve montajindaki
kusurlardan kaynakli i¢ direng farkliligi, kapasite, elektrik yiik miktar1 verimliligi (CE), sarj durumu (SOC),
desarj oran1 (SD-rate) gibi baslangi¢ kosullarinda degisikliklere neden olan faktorlerdir [2]. Elektrikli arag
teknolojileri ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde yasanan sorunlarm biiyiik bir kismimin bataryalarla ilgili
oldugu goriilmektedir. Bataryalarin en onemli problemleri sinirli 6miirleri ve kontrol edilmediklerinde
patlama risklerinin bulunmasidir. Bu problemler ¢oziilmesi gereken baglica unsurlardir. Bu nedenle
bataryalarin uzun 6miirlii olmalar1 ve daha verimli ¢aligmalar etkili bir batarya yonetim sistemine baglidir
[3,4].

Batarya gruplarindaki gerilim dengesizligi sorununu ¢ézmek i¢in ¢esitli batarya dengeleme topolojileri ve
kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir [5-10]. EKici ve Tan [11] tarafindan yapilan ¢aligmada, dort farkh
kimyasal yapiya sahip batarya tiiriiniin sarj ve desarj karakteristikleri incelenmistir. Bu batarya paketlerinin
kontrolii ayn1 batarya yonetim sistemi (BMS) ile farkli sekillerde kontrol edilmistir. Gergeklestirilen
batarya paketinin sarj islemi DC/DC doniistiiriicti kullanilarak gergeklestirilmis ve sarj sirasinda sicaklik
ve sarj durumu (SOC) kontrolii yapilmistir. BMS, hibrit elektrikli ara¢ modeli iizerinde test edilmistir.
Muratoglu ve Alkaya [12] tarafindan yapilan c¢alismada, li-ion bataryalarin SOC kontroliinii
gerceklestirmek amaciyla kokusuz kalman filtresi ve genisletilmis kalman filtresi algoritmalari
kullanilmigtir. Bu iki modelin SOC kestirim sonuglar1 dogruluk ve performans agisindan kiyaslanmig ve
kokusuz kalman filtresinde daha bagarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Zhu ve arkadaslar1 [13]
calismalarinda, lityum kobalt oksit bataryalardan olusan bir BMS olusturmus ve bataryalar i¢in kombine
sarj durumu tahmin yontemi ve pasif denge kontrolii ger¢eklestirmislerdir. Donanimsal ve yazilimsal bir
deney platformu olusturularak 3,4 Ah’lik lityum kobalt oksit bataryanin 80 dakikalik sarj isleminden sonra
kiimiilatif hatada azalma gozlenmistir. Benzer sekilde, deneysel sonuclar incelendiginde pasif dengeleme
kontroliiniin uzun kullanim siirecinde batarya paketinin kararliligini etkili bir sekilde iyilestirmistir. Duan
ve arkadaslari1 [14] ¢alismalarinda elektrikli araglar i¢in giines enerjisi destekli BMS gerceklestirmigler ve
batarya dengeleme i¢in aktif/pasif kontrol tekniklerini incelemislerdir. Elde edilen deneysel sonuglara gore
Onerilen sistemin her 13,2 km'de 50 Ah batarya paketinin toplam kapasitesini %2,1 ile %3,3 oraninda
iyilestirdigini gostermislerdir.

Kontrol algoritmalarmin yani sira batarya dengeleme topolojilerinden biri olan pasif dengeleme yontemi
basit, uygulamasi kolay ve diigiilk maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir. Kili¢ ve arkadaglar1 [15] ¢alismalarinda, ana ve uydu denetleyiciler arasinda CAN haberlesme
protokolii kullanan ve pasif dengeleme metodu iceren BMS tasarlamiglardir. Elektrikli ara¢ uygulamalari
icin tasarlanan BMS, asir1 sarj, derin desarj, yiiksek akim ve yiiksek sicaklik gibi olumsuz kosullarda
batarya paketini korudugunu gostermistir. Daowd ve arkadaslari [16] ¢alismalarinda, aktif ve pasif batarya
dengeleme metotlarini Matlab/Simulink ortaminda modelleyerek karsilastirmasini yapmiglardir. Her bir
dengeleme metodunu maliyet, boyut ve kontrol bakimindan incelemisler ve kendi icerisinde avantaj ve
dezavantajlarini ortaya koymuslardir. Amin ve arkadaslari [17] ¢calismalarinda, LiFePO4 batarya hiicreleri
ve pasif dengeleme teknigi kullanan bir BMS tasarlamislardir. Dengeleme direnci olarak metal oksit alan
etkili transistoriin (MOSFET) i¢ direncini kullanmiglardir. Tasarlanan BMS'in, referans dengeleme
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gerilimine bagh olarak hiicre gerilimlerinin dengeli bir sekilde sarj olduklarin1 ve MOSFET i¢ direncinin
kullanilmasiyla BMS donaniminda yer tasarrufu saglandigini gostermislerdir. Kokila ve arkadaslar1 [18]
calismalarinda, hibrit ¢ok seviyeli doniistiiriicii kullanarak batarya yonetim sistemi gelistirmislerdir. Desarj
sirasinda sabit ¢ikis voltaji elde etmek icin hibrit ¢ok seviyeli doniistiiriicli, yardimci batarya ile birlikte
kullanilmistir. Onerilen yéntem ile hiicrelerin gerilim seviyeleri ve SOC dengelenmis, asir1 sarj ve derin
desarjdan kacinmilmistir. Frost ve Howey [19] tarafindan yapilan ¢alismada, dagitilmig denetleyici ile
modiiler ¢ok diizeyli bir doniistiiriici topolojisine dayali iletisim gereksinimi olmayan bir BMS
tasarlanmustir. Onerilen yontem ile ¢ikis gerilim dalgalanmalari en aza indirilerek SOC dogru bir sekilde
senkronize edilmistir.

Bu ¢alismada li-ion batarya paketinde yer alan bataryalarin dengeli bir sekilde sarj edilebilmesini saglamak
amaciyla pasif dengeleme teknigi kullanan bir BMS tasarlanmis ve deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. BMS’in kontrol ve gii¢ kat1 arasinda optik izolatérler kullanilarak yalitimi saglanmaistir.
Batarya paketinin sicaklik, akim ve gerilim verileri, mikrodenetleyicinin analog dijital donistiiriicii (ADC)
kanali kullanilarak 12 bit ¢oziiniirliikte okunmaktadir. Zhu [13] ve Kilig [15] tarafindan gergeklestirilen
calismalardan farkli olarak, BMS sarj islemi sirasinda, gii¢ direncinin yani sira MOSFET'in i¢ direnci
kullanilmistir. Bu sayede gerilim seviyesi yiiksek olan batarya hiicrelerinin sarj akimlari kontrol edilmistir.
Ayrica uygulanan enerjinin higbir aktif rolii olmayan direng iizerinde tiiketilerek yok edilmesinin 6niine
gecilmistir. Benzer sekilde Kivrak [3] ve Amin [17] tarafindan gergeklestirilen c¢alismalara ek olarak
batarya hiicrelerinin gerilim ve sicaklik verileri evrensel asenkron alici-verici (UART) ve seri ¢evre araylizii
(SPI) haberlesme protokolleri kullanilarak 7-ing TFT monitdrde izlenmesi saglanmis ve kablosuz ag
modiilii kullanilarak es zamanl kayitlar bilgisayar ortaminda saklanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Batarya Paketi Tasarim (Battery Pack Design)

Bataryalar, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in temel enerji kaynagidir ve batarya se¢imi ara¢ performansini
etkileyen onemli bir faktordiir. Batarya se¢iminde dikkat edilmesi gereken faktorler arasinda hizli sarj
islemine miisaade etmesi, hafiza etkisinin olmamasi, bataryanin diisiik i¢ dirence sahip olmasi, yiiksek
enerji ve giic yogunluguna sahip olmasi, yiiksek sarj-desarj dongiisii, diisiik maliyet ve yiiksek glivenirlik
bulunmaktadir. Bu avantajlari nedeniyle ¢aligmamizda li-ion bataryalar tercih edilmistir. Tablo 1’de tek bir
batarya hiicresinin ve tiim batarya paketinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. NCR18650B Li-ion batarya ve batarya paketinin teknik karakteristigi

Parametre Hiicre Paket
Minimum kapasite (25 °C) 2.9Ah 32Ah
Nominal gerilim 3.6V 2V

Sarj gerilimi 4.2V 84v

Hiicre agirligi (maks.) 47.59 <10 Kg
Gravimetrik enerji yogunlugu 243Wh/Kg 243Wh/Kg
Desarj sicaklig -20 ~+60 °C -20 ~+60 °C
I¢ direng <2mQ <24.8mQ

Li-ion bataryalarin termal kararlilig1 diger batarya gruplarina goére daha iyi olmasina ragmen sarj ve desarj
kesintileri kontrol altinda tutulmalidir. Aksi takdirde asir1 sarj elektrolit oksidasyonuna neden olurken, asiri
desarj katot yapisal degisiklikler meydana getirir [20]. Sekil 1°de goriilen batarya kiimesinde 20 batarya
paketi seri ve her seri pakette 11 batarya hiicresi birbiri ile paralel olarak baglanmigtir.
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Sekil 1. Batarya hiicrelerinin hiyerarsik yapisi

2.2. Li-ion Batarya icin SOC Tahmin Yontemi (SOC Estimation Method for Li-ion Battery)

BMS, bataryalarin akim, sicaklik ve gerilim durumlarina gore bataryalarda ne kadar enerji kaldigini
hesaplayan, bataryalarin kontrol ve takibini saglayan bir sistemdir. BMS sayesinde bataryalar korunmakta
ve performansi iyilestirilmektedir. Bir bataryanin kalan enerjisini dogru tahmin etmek bataryalarin agir1 sarj
edilmesini onleyip omriiniin uzatilmasini saglar. Bir batarya tamamen sarj edildiginde kapasitesi %100,
tamamen desarj edildiginde ise %0 olarak kabul edilir. SOC tahmin bilgileri bir elektrikli aracin sarj
dengeleme ve batarya yonetimi igin oldukc¢a 6nemlidir. BMS, hiicre gerilimi, akimi ve sicaklik verilerine
bagli olarak batarya paketinin kalan enerjisi hesaplanabilir. Boylece sisteme ka¢ saat daha enerji
saglayabilecegi tahmin edilmis olur. Batarya paketinin SOC tahmini yiik sayma metoduna gore Esitlik 1°de
verilmistir.

t
S0C(t) = S0C(t—-1) +f I”L“dt

0 “batt

Burada SOC(t — 1), Ip4:+ batarya akimi uygulanmadan onceki SOC (%) baslangi¢ degeridir. Cpgee
bataryanin nominal kapasitesi (Ah) ve t, zamani (h) ifade etmektedir. Batarya hiicrelerinin giivenligi ve
verimliligi agisindan kontrol algoritmasi belirlenen limitlere gore isletilmelidir. Algoritmada belirlenen
limitler Esitlik 2 ile ifade edilir. SOCyy,iy, Ve SOCpqy, bataryanin izin verilen minimum ve maksimum sarj
durumlaridir.

SO0Cpin < SOC < SOCppax 2

2.3. Gerilim, Akim ve Sicaklik Koruma (Voltage, Current and Temperature Protection)

Batarya paketinin giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in gerilim, akim ve sicaklik bilgileri siirekli
kontrol edilmelidir. Bu degerlerin belirlenen limitler digina ¢ikmasi durumunda batarya hiicreleri zarar
gorebilir. Batarya paketinde kullanilan Panasonic firmasinin iiretmis oldugu NCR18650PF li-ion batarya
hiicrelerinin desarj karakteristigi Sekil 2’de verilmistir. Desarj karakteristigi incelendiginde batarya
hiicrelerinin sarj gerilimi seviyesi 2.5V ile 4.2V araliginda tutulmasi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Batarya hiicresinin desarj karakteristigi (Sicaklik: 25 °C)

Hiicre gerilimlerinin STM32F446 mikrodenetleyicisine aktarilmasi Sekil 3 (a)’da verilen gerilim boliicii
devresi ile gergeklestirilmistir. Bu devre {izerinde gii¢ tiikketiminin azaltilmasi ve batarya gerilimlerinin
dogru bir sekilde okunmasi amaciyla yiliksek diren¢ ve diisiik tolerans degerine sahip direncler
kullanilmustir. Coklayicidan mikrodenetleyiciye aktarilan analog hiicre gerilimleri ADC kanali tarafindan
12 bit ¢ozinirlikte okunmustur. Analog sinyalin, ¢evre kosullarindan ve elektromanyetik girisimden
etkilenmemesi amaciyla algak gegiren RC filtre kullanilmstir.

Batarya paketindeki hiicre gerilimleri ve sicakliklarinin limit degerlerin digina ¢ikilmasi durumunda Sekil
3 (b)’de devre yapist goriilen devre kesici tetiklenerek sarj islemini sonlandirmakta ve yiikii batarya
paketinden ayirmaktadir. Her bir seri hiicre paketine yerlestirilmis olan LM35 sicaklik sensoriinden elde
edilen sicaklik/volt sinyali ADC kanal1 tarafindan okunmaktadir. Sicakliga bagl limit degerler batarya
hiicresinin teknik ozellikleri esas alinarak -20 ~ +60 °C araliginda smirlandirilmistir. BMS, batarya
paketlerinin sicaklik degerlerine bagli olarak 50 °C’ ye ulagmasi durumunda alarm, 60 °C’de ise agtirma
komutu gondermektedir. Benzer sekilde batarya grubundan ¢ekilecek akim, Sekil 3(c)’de baglanti semasi
gbriilen nominal 32 A Ol¢tim degerine sahip HLSR32-P akim sensérii vasitasiyla mikrodenetleyici
tarafindan anlik olarak takip edilmektedir.

(@) (b) ()
BATARYA PAKETI KONTAKTOR P P2
| 00000000 ]| O +BAT
T TR 109]31 A3u :
! bk 0 5V — ]
100k
[SIC)
| - - D VCC3V3 4 |vee
c5 LY UF4001
- © a 2 C-SEN
MUXIN1 i o
| 1 s , Tetikleme_Pini ‘|"nF o
ce |, 2 P GND 'II 3_|GND] T inF
nF 1
MUXIN2 o RTRO40NO3TL Vref 1
< —
100 @
[ 2 HLSR32-P
3 o
c7r |, P
nF =4
MUXIN3 b
@
1004
,|= 1 E_j—ﬂ- 3
LT 1
1nF o
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&

Sekil 3. (a) Gerilim algilama devresi, (b) alarm/trip devre yapisi ve (c) akim sensorii baglanti semasi
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2.4. Pasif Dengeleme Teknigi (Passive Balancing Technique)

Batarya paketinin sarj ve desarj edilmesi sirasinda 6zen gosterilmesi gereken husus hiicre gerilimlerinin
dengelenmesi islemidir. Batarya paketindeki seri hiicrelerin sarj islemi sirasinda depoladig: enerji her bir
hiicre i¢in farklilik gosterecektir. Bu durum batarya hiicrelerinde gerilim farkliliklarina neden olacaktir.
Sekil 4’te verilen devre semasinda goriildiigli iizere gerilim seviyesi fazla olan hiicre, pasif dengeleme
teknigi ile bypass direnci ilizerinde desarj edilerek diger hiicreler ile esitlenmektedir. Bu islem tiim batarya
hiicrelerinin gerilim seviyeleri esitlenene kadar devam ettirilir [21].

BYPASS BYPASS BYPASS
DIRENCI-1 DIRENCI-2 DIRENCI-20

Sekil 4. Pasif dengeleme tekniginin baglanti diyagram

Bypass direnci iizerinde agiga ¢ikan 1sinin kontrol altinda tutulabilmesi ve enerji kaybinin en aza indirilmesi
amactyla MOSFET lineer bolgede caligtirilarak bu sorunlarn {istesinden gelinebilir [17]. Batarya
dengeleme akimi, MOSFET’in i¢ direncinin dengeleme direnci olarak kullanilmasiyla kontrol edilebilir.
MOSFET’in lineer modda calisabilmesi i¢in darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilarak, 1
kHz anahtarlama frekansina sahip bir sinyal tiretilmistir. Azaltan doniistiiriicti topolojisine uygulanan PWM
sinyalinin doluluk oraninin degistirilmesiyle degisken gerilim seviyelerine sahip bir sinyal elde edilmistir.
Boylelikle MOSFET in tetikleme terminaline uygulanan gerilimin degistirilmesiyle birlikte i¢ direncinin
de istenilen Ol¢iide degistirilmesi saglanmistir.

Sarj esnasinda batarya hiicrelerinin gerilim farki1 40 mV’luk gerilim seviyesini agmasi halinde gerilimi daha
yiiksek olan hiicre, devrede kullanilan RTR040NO3TL N-kanal MOSFET iizerinden devreye alinir. Sekil
5’te pasif dengeleme devresi goriilmektedir. Azaltan donistiriicii topolojisine dayali ¢ikig filtresini
olusturmak i¢in L1 indiiktansi, C1 kapasitansi ve D4 diyotu kullanilmistir. Bu devrenin kullanilmasiyla
batarya hiicreleri sarj edilirken tiim batarya hiicrelerinin gerilimleri dengelenmis olacaktir.
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Sekil 5. Cift batarya hiicresinin kontrol edildigi pasif dengeleme devresi
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2.5. Batarya Yonetim Sistemi Algoritmasi (Battery Management System Algorithm)

BMS’nin kontrol edilmesinde ana kontrolor olarak STM32F446 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Ana
kontrolér, zamanlayici ve seri iletisim protokollerini barindirir. BMS calistirildiginda, batarya hiicrelerinin
gerilimleri ve sicaklik verileri ana kontrolor tarafindan isletilir. Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 6’da
goriilmektedir.

BASLA

-

(" Haberlesmeyi ‘

gonder

L baglat
—Hayir >
F 4
Gerilim, akim ve ‘
sicaklik oku
rSarj < Batal}'a sarj veya desarj De§arj—l
L—Vmax-Vmin>40mV > < Vmin< Vdesarjlimit >
[ R
l Hayir
Y Y
Tmax>Tlimit >——  Sanj1 durdur <~ Tmax>Tlimit
T / ~
Hayir Hayy|r
. [UART ile verileri | f g " : ‘
Dengelemeyi baslat }——v Dr +Hayir—< I > Imax >——>  Desarj durdur

Sekil 6. Batarya yonetim sistemine ait akis diyagrami

Mikrodenetleyicilerde ADC modiiliiniin pin sayisi smirli olmasindan dolayr gerilim ve sicaklik verileri
CD4067 ¢oklayici entegresi kullanilarak mikrodenetleyiciye aktarilmustir. Ayrica ana kontrolér, BMS
tarafindan yiriitilen islemleri ve batarya hiicrelerinin verilerini UART protokolii ile TFT ekrana
gondermektedir. Ana kontroloriin gergeklestirdigi diger bir islem, elde edilen verilerin es zamanh
kayitlariin bilgisayar ortaminda saklanmasidir. UART haberlesme protokolii iizerinden NRF24L01
kablosuz ag modiilii kullanilarak BMS’ye ait tiim veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Batarya paketindeki hiicreler arasinda gerilim farki 40 mV tizerinde olan hiicreler belirlenir ve bu veriler
dengeleme isleminin baglatilmasi i¢in uydu mikrodenetleyiciye aktarilir. Ayni zamanda tiim hiicre
sicakliklar1 ana kontroldr tarafindan igletilmektedir. Hiicre sicakliklarindan herhangi birisinin belirlenen
limit degere ulagmasi halinde koruma prosediirii isletilir. Benzer sekilde uydu kontroldr iizerinde bulunan
akim sensorii, bataryalarin desarj akiminin maksimum limitine ulasmas1 durumunda devre kesiciye actirma
komutu gondererek batarya paketi ile yiikiin birbirinden ayrilmasi saglar. Sekil 7°de ana ve uydu
denetleyiciye ait blok diyagram goriilmektedir. Ayrica uydu kontroldr olarak gérev yapan STM32F070
mikrodenetleyicisi BMS’nin alt bilesenlerindendir. Batarya hiicreleri {izerinde bulunan pasif dengeleme
devreleri uydu kontrolor tarafindan kontrol edilmektedir. SOC seviyesinin belirlenmesi ve asir1 akim
takibinin yapilabilmesi i¢in {izerinde bulunan akim sensoérii, ana kontroldre veri akisini saglamaktadir.
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/ Sicaklik Sensérii Gerilim Sensorii — Alarm/Trip
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ADC 1/0
Akim Sensérii = ADC Ana Kontrolor
R UART/SPI
< Haberlesme Ag1 >
Pasif Dengeleme " TFT NRF241.01
Devresi . Uydu Kontrolor Ekran Kablosuz Modiil

AL A

Sekil 7. Onerilen batarya yénetim sisteminin genel topolojisi

2.6. Veri izleme ve Haberlesme (Data Monitoring and Communication)

Sekil 7°de verilen blok diyagramdan goriilecegi iizere, ana kontroloér 7-inch TFT ekran ve uydu kontrolor
ile UART haberlesme protokoliinii kullanirken, NRF24L.01 kablosuz modiil SPI haberlesme protokoliinii
kullanmaktadir. Hiicre gerilimleri, sicakliklari, SOC durumu, batarya paketinden g¢ekilen toplam akim,
alarm ve actirma gibi tim BMS verileri kullanici arayiiziiniin ekraninda goriintiilenir. Ana ve uydu
kontrolorler iletisim igin birbirinden izole edilmelidir. Bu nedenle BMS devrelerinin haberlesme portlart
PC817 optik izolator entegresi araciligiyla birbirinden izole edilmistir. Batarya paketindeki verilerin
izlendigi TFT ekranin ilk satirlarinda batarya kapasitesi, ariza durumu gibi bilgiler yer alirken, diger
kistmlar 2 ana siituna béliinmiistiir. Ilk siitunda 20 seri hiicre paketinin nominal gerilimleri, ikinci siitunda
sicaklik degerleri gozlenmektedir. TFT ekrana ait goriintiiler Sekil 8 (b)’de goriilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Tasarlanan batarya yOnetim sisteminde ana ve uydu olmak tizere STM32F446 ve STM32F070
mikrodenetleyicileri kullanilmigtir. Test edilen batarya paketinde, 20 seri ve 11 paralel olmak iizere 32 Ah
kapasiteye sahip li-ion batarya grubu kullamlmustir. ilk olarak, paketlenen batarya grubu 700 W giice sahip
yarim koprii DC/DC doniistiiriicti kullamilarak sarj edilmistir. Sarj akimi yaklagik olarak 10 A
seviyelerindedir. BMS calistirildiginda tasarlanan algoritmaya gore batarya hiicreleri arasindaki en diisiik
gerilime sahip hiicre belirlenerek diger hiicrelerle karsilastirilmaktadir. Boylece belirlenen maksimum
gerilim limitini asan hiicrenin dengeleme islemi baglatilir. Dengeleme devresinde kullanilan RTR040N03
MOSFET, kiigiik yiizey montaj paketi ve 48 mQ gibi diisiik ileri yon (Rpg, ) direnci nedeniyle tercih
edilmistir. Bir batarya hiicresinin dengeleme akimi, MOSFET in gate-source pinleri arasindaki gerilim
(Vgs) degisimlerine bagh olarak Rpg —direncindeki degisimler Tablo 2’de verilmistir. Buna gore Vg
geriliminin artmasiyla Rpg_ direncinin azaldigi goriilmektedir. Vg gerilimi 1,5 V olarak uygulandiginda
MOSFET neredeyse kesimdedir. V¢ gerilimi 2,5 V olarak uygulandiginda ise Rpg, direnci 65 mQ olarak
Olc¢tilmiis ve MOSFET iletim durumundadir.

Batarya hiicrelerinin sarj islemi sirasinda MOSFET ’in iletim durumuna ge¢mesiyle birlikte V5 gerilimine
bagl olarak ilgili hiicrenin sarj akiminin bir miktar1t MOSFET ve bypass direnci iizerinde kontrollii bir
sekilde harcanir. Béylece hiicrenin SOC seviyesi, batarya paketinin diger hiicrelerinin SOC seviyesi ile
esitlenmesi saglanir. Sekil 8’de dnerilen batarya yonetim sisteminin deneysel uygulamasi goriilmektedir.
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Tablo 2. Vis gerilimindeki degisimlere bagl olarak MOSFET'in Rpg, direng degerleri

VGS (V) RDS,m (Q)
1,50 18,47 K
1,68 768
1,84 65
2,00 9,20
2,08 5,90
2,24 2,20
2,32 0,25
2,50 0,065

ﬁ

SATARYA YONETIM SISTEMI
En Yoksek Sicakik : 37.9C
En Dagok Sicakik : 31.7C

BATARYA SOC: %65.7
—

Sekil 8. (a) 20s11p x 32 Ah li-ion hiicrelerden olusan BMS deney diizenegi (b) BMS kullanict arayiizii

35

Sekil 9 (a)’da azaltan doniistiiriicli girisine 1 kHz anahtarlama frekansina sahip %56.8 doluluk oraninda
PWM sinyali uygulanmigtir. Doniistiiriicti ¢ikisindan MOSFET ’in tetikleme terminaline uygulanmak {izere

1,84 V gerilim sinyali elde edildigi goriilmektedir.

(@)

Siglent @

(b)

Sekil 9. (a) Azaltan doniistiiriicii girisine uygulanan PWM sinyali (CH1), doniistiiriicii ¢ikisindan elde
edilen Vi gerilimi (CH2), (b) MOSFET in tetikleme terminaline uygulanan Vgg gerilimi (CH1),

MOSFET iizerinden gegen dengeleme akimi (CH2).
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Sekil 9 (b)’de V5 geriliminin 2,32 V olmasi durumunda 0,25 €’luk i¢ dirence sahip olan MOSFET ve 3,9
Q degerindeki bypass direnci iizerinden gecen dengeleme akiminin 0,72 A seviyesinde oldugu
goriilmektedir. BMS’e ait tiim veriler UART haberlesme protokolii izerinden kablosuz modiil kullanilarak
es zamanli kayitlar bilgisayar ortaminda saklanmakta ve kullanici arayiizii sayesinde anlik olarak
gozlemlenmektedir. Bilgisayar ortamindaki kullanici arayiizii Sekil 10°da goriilmektedir. Tasarlanan
arayliz sayesinde her batarya hiicresinin sarj dengeleme gerilimleri ve sicakliklar1 takip edilmektedir.
Boylece batarya hiicrelerinde meydana gelebilecek olasi sorunlar 6nceden belirlenerek miidahale
edilebilmektedir.

BATARYA YONETIM SISTEMI

:36:23__ Hucre 11 Voltaj= 3,65
:23___Hucre 12 Voltaj= 3.63

36:24__ Hucre 18 Vokaj= 3.68
:24___Hucre 19 Voltaj= 3.64
:24___Hucre 20 Voltaj= 3,63

Sekil 10. Batarya yonetim sisteminin bilgisayar ortamindaki arayiiz programi

Deneysel caligma sirasinda, batarya gerilimlerindeki dengesizligin fazla oldugu yani SOC seviyeleri
birbirinden farkli olan bes batarya hiicresi secilmis ve sarj islemi sirasinda elde edilen hiicre gerilimleri
grafik iizerinde ¢izdirilmistir. ilk olarak oOnerilen algoritma olmadan sarj islemi yapildiginda hiicre
gerilimlerine ait grafik elde edilmis ve zamana baglh gerilim degerleri Sekil 11°de verilmistir. Sarj
baslamadan hemen Once hiicre gerilimleri 3,70 V — 3,78 V — 3,80 V — 3,83 V — 3,86 V olarak 6l¢iilmiis ve
sirastyla numaralandirilmistir. Grafik incelendiginde SOC seviyesi en yliksek olan 5 nolu batarya hiicresi
4,22 saat ve 4 nolu batarya hiicresi 4,5 saat siire sonunda %100 SOC seviyesine ulagmistir. Ancak sarj
isleminin sonlandirildigi 5. saat sonunda 1, 2 ve 3 nolu batarya hiicrelerinin %100 SOC seviyesine
ulagsamadigi, dolayisiyla tamamen sarj olmadiklar1 goriilmiistiir. Sarj siiresi boyunca hiicre sicakliklari
degisimi 21°C ile 40°C araliginda oldugu gozlenmistir.

Baslangic kosullar1 ayn1 olacak sekilde onerilen algoritma kullanilarak gergeklestirilen sarj islemi sirasinda
elde edilen hiicre gerilimlerinin zamana bagli degisimi Sekil 12’de verilmistir. Sarj islemi sirasinda hiicre
gerilimi, algoritmada belirlenen dengeleme geriliminden daha yiiksek olan hiicrelerin MOSFET leri
tetiklenmistir. Boylece dengeleme akimi, MOSFET i¢ direnci ve bypass direnci {izerinden devresini
tamamlayarak dengeleme islemini gerceklestirmistir. Batarya gruplarinin dengeleme akimi maksimum
1,077 A’e kadar ¢iktig1 ve hiicreler arasindaki sicaklik degisiminin 22°C ile 35°C araliginda oldugu
gozlenmistir.

Algoritmada belirlenen dengeleme gerilim degeri, etkili bir sarj islemi i¢in 40 mV olarak belirlenmistir.
Sekil 12 incelendiginde birbirinden farkli SOC seviyelerine sahip batarya hiicreleri, sarj islemi basladiktan
4.5 saat sonra %100 SOC seviyesine ulasmistir. Sarj islemi yaklasik 5 saat siirmiis ve sarj siiresi boyunca
BMS, hiicre gerilimlerinin dengelenmesi islevini bagarili bir sekilde gerceklestirmistir.
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Sekil 11. Onerilen algoritma olmadan sarj islemi gerceklestirildiginde batarya hiicre gerilimlerinin
zamana bagh degisimi
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Sekil 12. Onerilen algoritma ve BMS kullanilarak sarj islemi gerceklestirildiginde batarya hiicre
gerilimlerinin zamana bagh degisimi

4. SONUC (CONCLUSION)

Mikro sebeke yapilan ve elektrikli araglar gibi 6nemli uygulama alanlarmmda kullanilan BMS, hiicre
dengeleme, batarya sisteminin giivenirligi ve daha uzun batarya 6mrii gibi katkilarindan dolay1 giiniimiizde
yaygin olarak calisilan bir konudur. Bu ¢aligsmada, 20s11p x 32 Ah kapasiteye sahip li-ion batarya paketinin
pasif dengeleme teknigi kullanilarak dengeli bir sekilde sarj edilebilmesi amaciyla BMS tasarlanmis ve
deneysel uygulamasi ger¢ek zamanli sistem tlizerinde test edilmistir. Deney sonuglarina gore, hiicreler
arasindaki gerilim farki biiylidiikce dengeleme siiresinin uzadigi1 gézlenmistir. Batarya paketinin sarj islemi
sirasinda BMS kullanilmadigi takdirde SOC seviyesi yiiksek olan hiicrenin daha erken maksimum gerilim
seviyesine ulastig1 ve dolayisiyla sarj islemine devam edildigi takdirde diger batarya hiicrelerine oranla
daha fazla sicaklik artisinin yasandigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda belirlenen sarj siiresi boyunca sadece
iki batarya hiicresinin %100 SOC seviyesine ulagtig1, diger batarya hiicrelerinin tam sarj kapasitesine
ulasamadig1 goriilmiistiir.
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Darbe genislik modiilasyonu ve azaltan donistiiriicii topolojisinin kullanilmasiyla MOSFET lineer bolgede
calistirilmistir. Batarya hiicre gerilimlerine bagli olarak dengeleme akiminin kontrolii saglanmistir.
Tasarlanan kullanici ve bilgisayar arayiizli sayesinde hiicre gerilimleri ve sicakliklart anlik olarak takip
edilmekte ve es zamanli kayitlar bilgisayar ortaminda saklanmaktadir. Bdylece batarya hiicrelerinde
meydana gelebilecek asir1 sicaklik artis1 veya hiicrelerden herhangi birinin arizalanmasi gibi olas1 sorunlar
belirlenerek miidahale edilebilmektedir. Benzer sekilde BMS iizerinde kullanilan ¢oklayici sayesinde pin
sayist bakimindan daha kiiciik mikrodenetleyiciler kullanilarak daha fazla batarya hiicresinin kontrol
edilebilecegi goriilmiistiir.

Tasarlanan BMS, dengeleme direnci ve MOSFET’in i¢ direncinin kullanilmasiyla referans gerilime bagl
olarak hiicre gerilimlerini dengeledigini ve batarya paketinin giivenli ¢alisma bdlgesi sinirlari icerisinde
kullanildigini gostermistir. BMS lizerinde yapilan tiim testler basaril bir sekilde gerceklestirilmistir.
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