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Graphical/Tabular Abstract

Figure A. Braiding battery package and the proposed passive balancing-based battery management
system (BMS)

Purpose:
In this study, a passive balancing based BMS structure and design is proposed to control a battery pack that
will source a real-time electric vehicle.

Theory and Methods:

In the proposed BMS, a braiding type cell construction is used in the battery package to simplify the control
structure. Thus, cell structures connected in parallel could be balanced with a single balancing resistance.
Morover, in the proposed BMS, in addition to the central control unit, a secondary controller together with
digital temperature sensors are used and communicated with the central control unit. So the cell temperature
measurements can be carried out in isolation. Thus, magnetic distortions that occur in real-time high power
applications are prevented. With this aspect, the proposed study is the first in the literature.

Results:

The proposed BMS applied on an electric vehicle informs the driver by transferring all the data measured
from the battery to the real-time HMI Nextion screen. Thus, the driver can observe any problem in the
general operation of the vehicle and all energy conditions from here.

Conclusion:

With the proposed BMS design, a safety and efficiency study is carried out, which reads voltage, current and
temperature information at high resolution and intervenes in the system to take the control when necessary
and success is achieved in real-time. With the real-time tests, the reliability, accuracy and efficiency of the
proposed BMS is demonstrated, and it is aimed to develop a system that is based on active balancing method
and whose parameter values can be defined by the user in future studies.
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Bu caligma kapsaminda, silindirik lityum-iyon hiicrelerin birlesiminden olusan batarya paketi tasarimu ile birlikte
iyilestirilmis pasif dengeleme teknigi kullanilarak hiicrelerin daha verimli bir sekilde sarj-desarj islemini
gergeklestirebilmesine izin veren bir batarya yonetim sistemi (BY'S) onerilmistir. Yanlig baglanti, harici miidahale
ile olugan istenmeyen kisa devre durumu, olumsuz ¢evre sartlari, imalattan kaynakli ve tamamen homojen yapida
olmayan bataryalarin kullanimi batarya paketi i¢in risk olusturmaktadir. Bu durumlardan dolay: olusabilecek olan
agirt sicaklik, sarj-desarj ve kisa devre kaynakli asir1 akim ve agir1 gerilim gibi olumsuzluklar aninda, BY'S sisteme
miidahale edebilmeli ve goriintiilii/sesli uyar1 verebilmelidir. Verimlilik agisindan ise hiicre gerilim degerlerinin
birbirine yakin, hatta ayn1 diizeyde kullanilmas1 énemlidir. Onerilen BYS’de merkezi ve ikincil mikrodenetleyici
olarak ARM tabanli STM32F103 tercih edilmistir ve pasif dengeleme yontemi kullanilmistir. Proje kapsaminda
olabildigince yiizey montajli malzemelerin kullanilmasi ile ¢ift katman yapili olarak gergeklestirilen elektronik kart
tasarimlari, genel olarak batarya paketinin igerdigi enerji yogunlugu ve sistem Ozellikleri de distiniildiginde
oldukga ergonomik bir ger¢ek-zamanli batarya yonetim sistemi elde edilmistir. Ayrica batarya paketinin tasarimi,
kullanilmak istenen sistemin durumuna gére paralel modiil sayilarinin eklenip ¢ikarilabilmesi sayesinde de dnerilen
batarya yonetim sisteminin Ozellikle akim kapasitesi anlaminda uyarlanabilir bir yap1 sergilemesine olanak
saglamaktadir. Onerilen sistemin basarisi, gercek-zamanl bir elektrikli arag ile test edilmistir.

Real-time implementation of battery management system designed with improved passive
balancing technique for electric vehicles
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In this study, a battery management system (BMS) that allows charge and discharge of the cells more efficiently
by using improved passive balancing technique with the battery package’s design composed of the combination of
cylindrical li-ion cells is proposed. Incorrect connection, unwanted short circuit condition composed by external
intervention, adverse environmental conditions, use of batteries that are not absolutely homogeneous and arising
from manufacturing pose a risk for the battery package. During the problems such as excessive temperature, failed
charge-discharge and overcurrent-overvoltage due to short circuit which may occur owing to these situations, BMS
must be able intervene to the system and give visual / audible warnings. In terms of efficiency, using as close to
each other of cell voltage values and even at the same level is important. ARM based STM32F103 as the central
and secondary microcontroller in the proposed BMS is preferred and passive balancing method is used. Within the
context of project, when one thinks the electronic card designs that are realized in double layer structure by using
surface-mounted materials as much as possible, the energy density and system features of the battery package
generally, a pretty utilitarian real-time battery management system is acquired. Furthermore, the design of the
battery package allows that the proposed battery management system exhibit an adaptable structure in particular in
terms of current capacity thanks to the addition and removal of parallel modules according to the state of the system
that intended be used. The achievement of the proposed system is tested with a real-time electric vehicle.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte hem tasinabilir elektronik
cihazlarmm hem de elektrikli tagitlarin kullanimi yogun bir sekilde
artmaya devam etmektedir [1]. Bu durum ise pil hiicrelerine diger bir
adiyla bataryalara duyulan ihtiyaci artirmakta ve dolayisiyla batarya
iretim teknolojisinde birgok gelisgme yasanmaktadir. Batarya,
elektrikli araglarin enerji verimliligini ve dinamik performansini
etkileyen en 6nemli bilesenlerden biridir. Elektrikli araglarda enerji
kaynag1 olarak siklikla kullanilan batarya tiirleri ise, valf ayarl kursun
asit batarya, nikel metal hibrit (Ni-MH) batarya, Lityum iyon (Li-
iyon) batarya ve lityum polimer (LiPO4) bataryalardir [2, 3]. Li-iyon
bataryalar, yliksek maliyetlerle kurulum gerektirmesine ragmen enerji
verimliliklerinin yiiksek olmasi, kendiliginden bosalma oraninin
diisiik olmas1 ve hacimsel enerji ve gili¢ yogunluklarimin yiiksek
olmas: nedeniyle literatiirde yaygin olarak kullanilan bir batarya
tiiriidiir [3-7]. Elektrikli araglarin ve tagmabilir elektronik cihazlarin
ihtiya¢ duyduklar1 enerjinin karsilanmasi i¢in her tasarimin farkli
enerji seviye kosullariin gerektirdigi gerilim ve akim kapasitelerine
bagli olarak bircok hiicre kullanilmasi durumu olusmaktadir.
Hiicrelerin seri ve/veya paralel baglanmasi ile ihtiya¢ duyulan farkli
gerilim ve akim kapasiteleri saglanabilmektedir. Birden ¢ok hiicrenin
bir araya getirilmesi ile de batarya paketleri olusturulmaktadir.
Batarya paketlerinin sarj ve uyku (yiiksiiz desarj durumu) esnasinda
olusabilecek gerilim dengesizliklerine karsi kararli ve giirbliz bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir [4-6, 8]. Olusabilecek gerilim
dengesizlikleri, bataryalarin enerji kapasitelerinin diigmesine ve
kullanim ¢evrimlerinin veya Omiirlerinin kisalmasina neden
olmaktadir [9]. Batarya paketlerinde bu olumsuzluklarin o6niine
gecilmesi ve sarj ve uyku esnasinda kontrollerinin saglanmast
amactyla batarya yonetim sistemleri/battery management systems
(BYS/BMS) kullanmilmaktadir [8]. Bunun yaninda bir BYS’nin tek
amaci hiicreler arasinda olusabilecek gerilim dengesizliklerinin 6niine
geemek degildir ve sahip olabilecegi 6zellikler agagida belirtilmigtir.

Yiiksek-disiik gerilim korumasi ve gerilim takibi

Yiiksek akim korumasi ve akim takibi

Yiiksek-dustik sicaklik korumasi ve sicaklik takibi

Hiicre saglik durumlarmin/state of health (HSD’nin/SOH) ve hiicre
doluluk durumlarinm/state of the charge (HDD’nin/SOC) kontrol
edilmesi

Gerilim dengeleme islemi

Yiiksek verimli ve uzun dmiirlii hiicre kullanimi

Bu noktada, hiicre gerilim dengeleyicileri gelistirmek ve iyilestirmek
icin ¢ok sayida caligma yapilmustir [4, 5]. Bu dengeleyiciler genel
olarak pasif ve aktif hiicre dengeleyicileri olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Pasif ve aktif hiicre dengeleyicileri, sirasiyla enerji
tilketen ve tiiketmeyen hiicre dengeleyicileri olarak da bilinmektedir
[4]. Pasif dengeleme yonteminde fazla gerilim ya da HDD’ye ve
dolayisiyla enerjiye sahip hiicre bir diren¢ yardimi ile 1s1 olarak
harcanarak diger hiicre enerji seviyelerine ulagincaya kadar desarj
edilmektedir [9, 10]. Aktif dengeleme sisteminde ise, yiiksek enerji
seviyesine sahip hiicrenin enerjisi diger diigiikk enerji seviyesindeki
hiicrelerin sarj edilmesi amaci ile kullanilarak gerilim ve HDD
dengelemesi saglanmaktadir [10]. Ancak aktif dengeleme yonteminin
icerdigi donanim karmagikli§i, kontroliindeki zorluk ve sistem
maliyeti endiistriyel amagla iiretilen BY S’lerde, daha basit bit kontrol
yapisina sahip olmasi, uygulamadaki kolaylig1 ve diisiik maliyetli
olmasi sebebi ile pasif dengeleme yontemlerinin tercih edilmelerine
neden olmaktadir [10].

Ayrica, pil ¢alisma sicakligy, giivenli ve verimli ¢alisma i¢in dikkate
alinmasi gereken Onemli bir faktordiir. Ozellikle i¢ sicakhgn
Olgiilmesi genellikle karmasik bir yapi gerektirmektedir [11]. I¢

sicaklik 6lglimiiniin getirdigi zorluk nedeni ile genellikle dis yiizey
sicakliginin Slgiilmesi BYS yapilari i¢in 6nem arz eden konularm
basinda gelmektedir. Bunun yani sira gergek pil dmrii, pilin kimyasal
Ozelliklerinden ve alt - ist sicaklik sinirlarinda gegirilen siireden
etkilenir [12]. Bu sebeple, batarya hiicre gerilim, akim ve
sicakliklarinin gozlemlenmesinin yaninda bataryalarin HSD’nin ve
HDD’nin de gozlemlenmesi gerekliligi literatiirde vurgulanmaktadir
[12-14]. HSD pilin yaglanma derecesini tanimlamakta olup, bunun
kapasite kaybi1 veya direng artis1 ile yansitilabilir oldugu [13]’da
belirtilmistir. [12]’de HSD’nin gdzlemlenebilmesine yonelik olarak
literatiirde onerilen yontemler ayrintili bir sekilde agiklanmis olup bu
yontemler agagidaki gibi siniflandirilmigtir:

e Coulomb sayma teknigi ile HSD’nin gézlemlenmesi.

e Cevrim-i¢i ve ¢evrim-disi olarak agik devre gerilim temelli olarak
HSD’nin gozlemlenmesi.

o Genis frekans spektrumunun kullanildigi empedans spektroskopisi
ile HSD’nin gdzlemlenmesi.

o Kalman filtresi, ¢ift (Dual) Kalman filtresi ve kokusuz (Unscented)
Kalman filtresi ile HSD nin gézlemlenmesi.

e Dogrusal olmayan sistemlerin modellerinin tanimlanmasinda
kullanilan destek vektdr makinesi (Support vector machine) ile
HSD’nin gézlemlenmesi.

HSD’nin goézlemlenmesinin batarya kullanim verimliligi agisindan
O6nem arz etmesine ragmen HSD’nin siirekli olarak gozlemlenmesi
BYS’nin agir bir hesaplama yiikiine sahip olmasina neden olmaktadir.
Hesap yiikiiniin artmasi ise yliksek kapasiteli islemcilerin kullanilmas1
ihtiyacin1 dogurmakta olup BYS maliyetini artirmaktadir. Ticari
anlamda iretilen BYS’lerde ise hem sistem karmasikligini gidermek
hem de maliyetin diigiiriilmesi i¢in HSD’nin gdzlemlenmesi tercih
edilmemekte olup, batarya Omiirleri periyodik bakimlar esnasinda
belirli testlerle kontrol edilmektedir. Ayrica, o6zellikle elektrikli
tasitlarda kullamlan yiiksek gilic kapasiteli BYS’lerde yiiksek
giivenligin saglanabilmesi mag1 ile hiicre gerilim, HDD, HSD ve
sicakliklarin siirekli olarak izlenebilir olmas: gerekmektedir ve bu
izlenebilirlik 6zelligi BYS ile arag kontrol iinitesi arasinda gergek-
zamanli yiiksek iletisim hizina (Baud rate) ve seri iletisim kabiliyetine
sahip olan CAN (Controller Area Network)-BUS ile saglanmaktadir
[15].

Literatiirde, ticarilestirilebilirlik boyutu 06n planda tutularak
gerceklestirilmis olan yiiksek enerji kontrol kapasitesine sahip
BYS’ler ile ilgili olarak bir¢ok ¢aligma mevcuttur [16-20]. [16]’da,
yirmi iki adede kadar batarya hiicresini kontrol edebilen, CAN-BUS
haberlesme protokolii tabanli BYS tasarlanmistir. Konumlandirildigt
hiicre grubunun akimim, gerilimini ve sicaklifini dlgerek bu verileri
ileten modiiller ve bu dl¢limler ile batarya sarj durum kestirimi yapan
akillt ana birim tasarimi yapilmistir [16]. [17, 18]’de tiimlesik devre
(Integrated circuit) teknolojisi kullanilarak olusturulmus olan amaca
odakli kullanima sahip entegreler ile BY'S tasarimlari dnerilmis olup,
[18]’de on iki adet hiicrenin gerilimlerinin es-zamanli olarak
gozlemlenebilmesine olanak saglayan devre tasarimina sahip BYS
kartindan ii¢ adet kullanilarak otuz alt1 hiicrenin gerilim goriintiileme
islemi yapilmistir. [19]’da Onerilen BYS’de, gerilimi fazla olan
batarya hiicresinin enerjisi, ylikselten tip dogru akim (DA)
dontistiiriiciilerle (Boost converter) siiper kapasitére, oradan da
batarya paketine gonderilmektedir. Siiper kapasitorler kullanarak aktif
hiicre gerilimi dengeleme islemi gerceklestirilmektedir.

Literatiirde mevcut bulunan aktif ve pasif dengeleme tabanli tamamen
endiistriyel amagli olarak tasarlanmig BYS’ler incelendiginde,
genellikle diisiik sayida hiicre ile ve tek bir seri dizi hiicre paketi ile
BYS tasarimlarinin test edildigi ve dnerilen BY S’lerin yiiksek sayida
hiicre kontroliine izin vermedigi goriilmektedir. Ayrica yiliksek sayida
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hiicreden olusan batarya paketlerin kontroliinii saglamak igin
onerilmis BYS’lerde hiicresel seviyede gerceklestirilen kontroliin
sistem tasarimini zorlastirdigi ve maliyeti 6nemli Slgiide artirdigi
gozlemlenmektedir. Bu ¢aligmada, gercek-zamanli bir elektrikli araca
kaynaklik edecek olan bir batarya paketinin kontroliiniin saglanmasi
icin pasif dengeleme temelli bir BYS yapisi ve tasarimi dnerilmistir.
Onerilen BYS’de kontrol yapisinin basitlestirilmesi icin batarya
paketinde orgiilii dizilim kullanilmistir. Orgiilii dizilimde seri bagl
hiicrelerle olusturulan kollara akim kapasitesini artirmak igin
dogrudan farkli bir seri dizilimli kol baglanmak yerine, her hiicre
birbiri ile paralel bagh sekilde matrisel bir dizilim olusturulmustur.
Boylelikle tek bir dengeleme (balancing) direnci ile paralel bagl
hiicre yapilar1 dengelenebilmistir. Bu ¢aligmanin temel katkisi ise;
paralel grup sayist kadar pasif dengeleme direnci kullanilarak
olusturulan BYS ile paralel bagh hiicreler arasinda hem kendileri
arasinda dengeleme saglanmis hem de desarj direnci ile diger gruplara
kiyasla esik gerilimi fazla olan gruplar alt gerilim seviyesindeki
gruplarin gerilim seviyelerine dengelenebilmistir. Onerilen BYS ile
yiiksek sayida hiicre kullanimimin gerekli oldugu yiiksek giiclii
batarya paketlerinin kontrolii basitlestirilerek diisiikk maliyetle
gergeklestirilmistir. Ayrica, dengeleme akiminin en iyi (optimum)
degeri Li-iyon hiicrelerin sarj dengeleme akimlari dikkate alinarak
gerekli deneysel dlgiim ve testlerle belirlenmistir. Boylelikle yalnizca
benzetim ortaminda testleri gerceklestirilen sistemlerden ayrilarak,
gercek-zamanli olarak glirbiiz bir ¢alisma performansi sunan bir BY'S
Onerilmistir.

2. Batarya Paketi Tasarim (Design of Battery Package)

Bilindigi iizere elektrikli araglar, enerjisini batarya hiicreleri
iizerinden saglamaktadir. Sarj edilebilir hiicrelerin tiretim materyalleri
cinsinden bir¢ok ¢esidi vardir. Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan
batarya paketinde kullamlmak iizere silindirik Li-iyon piller tercih
edildi. Tercih sebebi ise bu pillerin yiiksek enerji verimliligine ve
uzun kullanim Omiirlerine sahip olmalar1 ve hafiza etkisine sahip
olmamalaridir. Ayrica geleneksel pillere gore de daha hizli sarj
olabilmektedir. Kullanilan her bir hiicre voltaj sinir1 2,5 ve 4,12°dir.
Anma gerilimi 3,6 V ve anma akimi 2,85 Ah’dir. Sarj sicaklik aralig
0/50°C, desarj sicaklik araligt —20/4+60°C ve maksimum sarj akim1
13 Ah’dir. Tasarlanan elektrikli arag i¢in hedeflenen batarya degerleri
yaklagik olarak 56V — 120Ah’dir. Bu durumda olusturulan batarya
paketinin anma enerjisi 6048 J’diir. Batarya paketi olusturulurken her
bir hiicre alev almaz miihendislik plastigi ile kaplanmis olup 14 tanesi
birbirine paralel bagl alt modiilii tanimlamaktadir.

Computer Numerical Control (CNC) ¢ift darbeli punto robotu ile imal
edilmis olan alt modiillerin 3 tanesi de birbirine baralar ve vidalar
yardimi ile paralel baglanarak 120 Ah kapasiteli modiil
olusturulmustur. 3,6 V anma gerilim kapasiteli modiillerden 14 adedi
birbirine seri olarak baglanarak 50,4 V’luk anma gerilimli batarya
paketi olusturulmustur. Batarya grubu olusturulurken baralarin
vidalanmasi yontemi uygulanarak dikkatli bir sekilde 588 adet
hiicrenin paralel ve seri olarak baglantilar1 gerceklestirilmistir.
Batarya paketlenmesi asamasinda batarya grubunun olusumuna
ilaveten paket icerisindeki havanin tek noktada toplanarak toplandigi
boliimiin tam ters konumundan ¢ikigina izin veren ve ayni zamanda
dis ortamin havasinin paket igerisine girigsine olanak saglayan ¢ift fanl
bir sistem olusturulmustur. Bu sistem iizerinde 8x8 boyutunda iki adet
fan kullamlmistir. Fanlarin batarya grubunu olusturan hiicrelere
temasinin Onlenmesi ve olast olumsuzluklarin dniine gegilmesi igin
tiim hiicreler paket i¢erisine yanmaz aliiminyum bantla sarilmis, profil
kesitler ile sabitlenmistir. Yiiksek hassasiyet ve dikkatle yapilmasi
gereken baglanti isleminden sonra istenilen batarya degerlerine
ulagildigr 6lgii aletleri ile de teyit edilmelidir. Elde edilen degerler
oldukea yiiksek oldugundan dolay: birlesim islemi tamamlandiktan
sonra istenmeyen bir hadise ile karsilasmamak i¢in herhangi bir
1760

iletken maddenin batarya {izerine temas etmemesi oldukea kritik ve
g0z Oniinde bulundurulmasi gereken bir durumdur.

3. Onerilen Batarya Yénetim Sisteminin Matlab-Simulink
Benzetim Ortaminda Gergceklestirilmesi

(The Simulation Implementation of the Proposed Battery
Management System on Matlab-Simspace)

Onerilen pasif dengeleme yontemi tabanli BYS, MATLAB-
SIMULINK benzetim ortaminda kurgulanmis ve gergeklestirilmistir.
Bu amag dogrultusunda oncelikle, gerilim alt simir1 2,5 V' ve {ist sinirt
4,12 V, anma gerilimi 3,6 V, anma akimi 2,85 Ah, sarj sicaklik araligt
0/50 °C, desarj sicaklik araligit —20/460 °C ve maksimum sarj
akimi 13 Ah olan Li-iyon hiicreler kullanilarak batarya paketi
olusturulmugtur. Sarj esnasinda paket icerisindeki tiim hiicrelerin
0,5C ile sabit akim altinda sarj olmalarim1 saglamak i¢in D.A akim
kaynagi kullanilmigtir. Hiicrelerden herhangi birisi 4V gerilim
seviyesine ulasana kadar pasif dengeleme sistemi devreye
alinmamakta ve herhangi bir hiicrenin gerilim seviyesi bu degere
ulastigi anda eger gerekli ise pasif dengeleme sistemi devreye
girmektedir. Hiicreler arasi dengelemenin gerceklestirilmesi igin
hiicreler arasi gerilim seviyesi farki 50 mV olarak belirlenmis olup,
minimum gerilim seviyesine sahip hiicre ile arasindaki gerilim
seviyesi 50 mV esik degerinden fazla olan hiicre igin pasif dengeleme
siireci  baglatilmaktadir. Herhangi bir hiicrenin dengelenmesi
esnasinda tiim batarya paketinin sarj akimi kesilmektedir. Tiim seri
bagl hiicre grup gerilimleri siirekli okunarak dengeleme isleminin
sonlandirilmast  kontrol  edilmektedir.  Dengeleme  islemi
sonlandirildiktan sonra tiim batarya paketinin tekrar 0,5C ile sarj
olmasi saglanmaktadir. Bu kontrol islemi, hiicreler 4,1 V’a ulasana
kadar devam etmekte ve tiim seri bagli hiicre grup gerilimleri esik
gerilim degerine ulastiginda batarya paketinin sarj islemi
sonlandirilmaktadir.

Benzetim ¢aligmalarinda MATLAB-SIMULINK ortaminda bulunan
hiicre modeli kullanilmistir ve bu hiicreye ait Thevenin esdeger devre
modeli [20]’de belirtildigi gibi Sekil 1°de sunulmustur. Sekil 1°de
goriilen Thevenin esdeger devre modeli direng, endiiktans ve RC
paralel devresinden olusmaktadir.

C

+
Voc — V.

Sekil 1. Li-iyon hiicrenin Thevenin esdeger devre modeli
(Thevenin equivalent circuit model of a Li-ion cell)

Bu esdeger devre modeline ait akim-gerilim iliskisi asagidaki gibi
verilmistir:

Ve =VOC_R0i_VLo_VRC (1

burada, V, hiicrenin yiik altindaki gerilimi, i hiicre akimi, V,. hiicrenin
acik devre durumundaki gerilimi ya da elektromotor kuvveti, R,, hiicre
i¢ direnci, V, hiicre i¢ endiiktansi olan L, nun iizerinde indiiklenen
gerilim, Vi ise RC paralel esdeger devresi iizerinde indiiklenen
gerilimdir.

(1)’de verilen genel akim-gerilim iliskisine ait Laplace iliskisi
asagidaki gibidir:

Vo) = Vo) = Roi(S) ~ Loi() s (rse) @)
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MATLAB-SIMULINK ortaminda olusturulan benzetim ¢alismasinda
farkli sarj-akim degerlerinde gerceklestirilen benzetim ¢aligmalarina
ait sonuglar Sekil 2-4’te sunulmustur.

Benzetim ¢alismasinda 14 adet Li-iyon hiicre seri baglanmustir.
Ayrica gercek-zamanlt sistem iizerinde 42 adet hiicrenin paralel

baglanmasi ile elde edilen orgiilii yap1 benzetim ¢aligmasinda 2 adet
hiicrenin paralel baglanmas: ile elde edilen orgiilii yap: ile temsil
edilmistir. Benzetim ortaminda hiicre sayisinin yiiksek tutulmasi
sistemi olduk¢a yavaslatmaktadir. Bu sebeple 2’li paralel yap:
kullanilmugtir. Sekil 2-4’te farkli sarj akimi degerlerinde batarya
paketinin sarj edilmesi durumunda onerilen BYS yapisinin kontrol

T T T T T T
42 -
4r J
= 3.8F i
é 3.6r — Veell — Vs
= — Veelz — Veelld
g 34r Veelis Veellio
L 32r — Veend Ve
;§ —— Veells Veell12
m 3 B Vce116 Vce1113 T
28 — Veell7 Veelll4
2.6 . . . . . . . i
0 2 4 6 8 10 12 141[s]

Sekil 2. Benzetim ortaminda olusturulan batarya paketinin dnerilen BY'S kontrol algoritmasi ile 1C sarj akimi ile sarj edilmesi
durumundaki hiicre gerilim degisimleri (Cell voltage changes when the battery pack implemented in the simulation is controlled by the proposed
BMS while the battery pack is being charged with 1C charge current)

T T T T T T T T T
42 E
ar :J'
> 38F .
é 3.6 — Vet —Veang b
g — VcellZ 7Vce|l9
O 34 B Vel Veelllo 7
) B — Veelds — Veetr |
:g’ 32 —— Veells — Veelli2
T 3t Veells Vee1s A
— Veel7 — Veelli4
2.8 7
2.6 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 91[s]

Sekil 3. Benzetim ortaminda olusturulan batarya paketinin 6nerilen BYS kontrol algoritmasi ile 0,5C sarj akimu ile sarj edilmesi
durumundaki hiicre gerilim degisimleri (Cell voltage changes when the battery pack implemented in the simulation is controlled by the proposed
BMS while the battery pack is being charged with 0.5C charge current)

T T T T T T T T T
42+ 7
4L i
2 38} 1
:g 3.6+ — Vel — Vel B
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% 3.4+ Veeli3 Veeo ]
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2.8+ 7
2.6 7
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Sekil 4. Benzetim ortaminda olusturulan batarya paketinin dnerilen BY'S kontrol algoritmasi ile 0,082C sarj akimu ile sarj edilmesi

durumundaki hiicre gerilim degisimleri (Cell voltage changes when the battery pack implemented in the simulation is controlled by the proposed
BMS while the battery pack is being charged with 0.082C charge current).
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bagarimi ve her seri hiicrenin sarj esnasinda gerilim seviyesinin
degisimi verilmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢aligmasinda, paralel
bagli gruplarin baslangic sarj durumlari, Onerilen Orgiilii baglanti
yapisinda paralel bagli hiicrelerin gerilim degerlerinin dogal
komiitasyonla dengelenebildigini gostermek amaci ile birbirinden
farkli olarak atanmustir ve sistem devreye alindigi anda hiicrelerin
gerilimlerinin  dengelendigi  goériilmistiir.  Sunulan  grafikler
incelendiginde 6nerilen BY'S kontrol algoritmasinin ve orgiilii yapinimn
kararli bir gekilde c¢alistigi goriilmektedir. Bu sonuglar dikkate
alindiginda dengeleme isleminin bu seviyede giiclii bir batarya
paketinde etkin bir sekilde basarima sahip oldugu, belirlenen gerilim
sinirlamalar1 araliginda kontrol algoritmasinin iyi bir performansa
sahip oldugu ancak tiim pasif dengeleme sistemlerinde oldugu gibi
sarj esnasinda gii¢ kaybina neden oldugu goriilmektedir.

4. ONERILEN BATARYA YONETIM SiSTEMININ
GERCEK-ZAMANLI OLARAK GERCEKLESTIRILMESI VE
DENEYSEL SONUCLAR

(The Real-Time Implementation of the Proposed Battery Management
System and Experimental Results)

BYS’ler; merkezi BYS, modiiler BYS, ana kart-yardimer kart BYS,
dagitilmig BYS gibi yazilim ve donanim bakimindan birgok ¢esitlilige
sahiptir. Onerilen BYS, modiil sayisimn artirilabilir ve farkl
sistemlere entegre edilebilir olmasindan dolay1 uyarlanabilir 6zellik
kazandirilabilir niteliktedir. Buna ek olarak iki adet denetleyici
kullanimimin sistem i¢in yeterli olmasi ve tiim hiicrelerin batarya
gruplart araciligi ile bagka hicbir denetleyici karta ugramadan
dogrudan tek bir BY'S kartina bagli olmasi nedeni ile merkezi BYS
sistemi olarak kabul edilmektedir. Merkezi BYS, tiim hiicre
modiillerinin dogrudan kendisine bagli oldugu bir sistemdir. Sekil 5’te
BYS’nin ilgili bilegsenleri ve temel blok diyagrami sunulmustur.
Burada gosterildigi lizere merkezi ve sicaklik Ol¢limiinii izoleli
gerceklestiren  ikincil mikrodenetleyicinin iletisimi  Universal
Asynchronous  Receiver-Transmitter (UART) protokolii ile
saglanmistir. Ikincil mikrodenetleyici; sicaklik bilgilerini okuyup
merkezi  mikrodenetleyiciye  gondererek  bilgi  aktarimini
gerceklestirmektedir ve herhangi bir hiicre gerilim 6l¢iimii

Sicaklik
Sensorleri

yapmamaktadir. Merkezi mikrodenetleyici ise her bir seri hiicre
gerilimlerini, batarya toplam akimini ve yardimc1
mikrodenetleyiciden kendisine gelen sicaklik bilgilerini degerlendirip
gerilim dengelemesi yapma, sarj islemini devre dis1 birakabilme,
olaganiistii durumlarda enerjiyi tamamen kesebilme gibi 6zelliklere
sahiptir.

4.1. Batarya Yonetim Sistemi Algoritmasi
(Algorithm of Battery Management System)

Sekil 6’da bu ¢alismada Onerilen BYS algoritmasi goriilmektedir.
Algoritmada ilk olarak mikrodenetleyici baslangi¢ ayarlari
yapilmaktadir. BYS iglemleri igin gerekli olan sicaklik bilgilerini
ikincil ~ mikrodenetleyici  (STM32F103)  olgerek  merkezi
mikrodenetleyiciye (STM32F103) goéndermektedir. Ayrica merkezi
mikrodenetleyici tarafindan hiicre gerilim bilgileri okunmaktadir.
Okunan gerilim ve sicaklik degerlerinden sonra merkezi
mikrodenetleyici tarafindan toplam batarya akimi, transducer
vasttastyla  olciilmektedir. Olgiim  sonuclarma gére merkezi
mikrodenetleyici sarj ve desarj islemi komutlarina karar vermektedir.
Sarj islemi sirasinda, batarya birimlerinin maksimum sarj ve sicaklik
limiti (4,2 V ve 60°C) kontrol edilir. Eger batarya grubu en st limit
degerlerine ulagmus ise sarj islemi BYS tarafindan durdurulmaktadir.
En st limitin altinda ise dengeleme (balans) islemi i¢in kontrol
dongiisii aktif edilmektedir. Hiicreler arasi gerilim dengesizligi
belirlenen gerilim, fark limitleri disinda ise sarj islemi durdurularak
gerilim dengelemesi yapilmaktadir. Desarj islemi sirasinda ise
hiicrelerin en alt gerilim limitine (2,75 V) ulasma durumu kontrol
edilmektedir. Eger seri bagli koldaki hiicrelerden herhangi birinin
gerilim degeri en alt limit degerine ulagsmig ise desarj islemi
durdurulmakta ve tiim batarya paketi korumaya almarak
kapatilmaktadir. Gerilim seviyesi en alt limit degerine ulagmadi ise
toplam akim, hiicresel gerilimler ve sicaklik degerleri Olgiilerek
batarya Dbirimlerinin kapasitesi hesaplanmaktadir. Hesaplanan
kapasite verileri, proje kapsaminda kullanici arayiizii ve izleme
istasyonu olarak tasarlanan Human Machine Interface (HMI) panel ve
telemetri sistemine gonderilmektedir. Sistem acik kaldigi siirece
islemler periyodik olarak tekrarlanmaktadir.

ADG Akim Sensorii

Batarya
Gerilimleri

UART 1

STM32F103

VERI

Sekil 5. BYS-blok diyagrami (BMS-block diagram)
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Ayarlarim Yap
TM32{F03'den Sicaklik Hiicre Gerilim

Degerlerini Al Degerlerini Olg

Sarj Desarj
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Sekil 6. Onerilen BYS algoritmasi (The proposed BMS algorithm)
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4.2. Mikrodenetleyicinin Segilmesi (Selection of Microcontroller)

Onerilen BYS’de, merkezi mikrodenetleyici ve  ikincil
mikrodenetleyici olmak iizere iki adet islem birimi bulunmaktadir.
Merkezi mikrodenetleyici i¢in, STM firmasinin 32 bitlik ARM Cortex
M4 serisi olarak bilinen STM32F103 mikrodenetleycisi segilmistir.
Bu se¢im yapilirken diigiik gii¢ tilketimi, yiiksek hizli sinyal isleme
vb. 6zellikleri belirleyici olmustur.

Sarj ve desarj islemleri sirasinda hiicre gerilimlerinin aralarindaki
farklarin kesin dogrulukla ve kararli bir sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, hiicrelerin gerilimlerini 6lgmek igin
yiiksek ¢oziiniirliikli bir analog sayisal doniistiiriicii/analog to digital
converter (ASD/ADC) kullanilmaktadir. STM32F103
mikrodenetleyici, dahili ti¢c kanal 12 bit ASD’ye sahiptir. Boylelikle
hiicre gerilimi okumada 0,809 mV hassasiyete sahiptir. Onerilen
BYS’de ikincil mikrodenetleyici olarak STM32F103 se¢ilmistir.
STM32F103 mikrodenetleyicileri, piyasada sik¢a bulunabilmeleri ve
performans degerlerinin oldukga yiiksek olmasi kart tasariminda
tercih edilmelerini saglamaktadir.

4.3. Elektronik Kart Tasarimi (Electronic Board Design)

Onerilen BYS genel olarak diisiiniildiigiinde; BYS kart1 (Sekil 7),
gerilim dengeleme karti ve koruma karti olmak iizere ii¢ yapidan
olusmaktadir.

Batarya biriminden alinan bilgiler BYS kart1 {izerindeki sok-tak
baglantilar ile iletilmektedir. Bilgilerin iletim islemi ve tiim
baglantilar i¢in baski devre karti/printed circuit board (BDK/PCB)
¢izim programi (KiCAD) kullamilmistir. Ayrica, BYS ve diger
kartlarin baski devre iglemi de 10x10cm boyutlarinda PcbWay
araciligiyla KiCAD ¢izim programindan yararlanarak cift tarafl
olarak gerceklestirilmistir. Sekil 7°de, ¢alisma kapsaminda tasarlanan
BYS kartinin tiim bilesenleri detayli sekilde goriilmektedir.

4.3.1. Gerilim élgme ve dengeleme islemi
(Voltage measurement and balancing)

En yaygin ve bilinen yontem gerilim boliicii devresidir. Bu yontem ile
6l¢lim hassasiyeti iyi hesaplandigi takdirde kararli sonuglar alinabilir.
Sekil 8’de gerilim boliicii devresi verilmistir. Burada her 4 modiil igin
bir ASD kullanilmigtir. Her bir hiicreden alinan Ol¢iimler segici

Balans Pinleri

mantig1 ile ASD girisine yonlendirilmektedir. Uygulama devresinde,
anahtarlama elemani olarak AQY2825X yar iletken role/solid state
relay (YIR/SSR) kullanilmustir. Gerilim okuma isleminde kullanilan
donanimlar, i¢ direncinin kiigiik ve tepki siiresinin ¢ok diisiik olmasi
nedeni ile yiizey montajli malzeme/surface-mounted device
(YMM/SMD) olarak se¢ilmigtir.. Bu sayede okuma islemindeki
hatalar asgari diizeye indirilmistir. Sistemdeki batarya hiicrelerinin
saglikli bir sekilde omriinii devam ettirebilmesi i¢in gerilim deger
araligi her pil hiicresinde kullanilan Li-iyon hiicrelerin kapasite
ozellikleri nedeni ile 2,75 V-4 V aralifinda tutulmas1 gerekmektedir.
Okuma islemi yapilirken bu simnir degerler daimi olarak kontrol
edilmektedir. Bu asamada sinir degerlere yaklastik¢a belirlenen ideal
zaman araliklar1 ile gerilim dengeleme islemleri yapilmasi
gerekmektedir.

R7 RS RO R2
ADC5 ADC4| ADC3 | ADC2| ADC1
R3 R4 R5 R6 R1
- o [ Il s Il M U
|l |l |l |l

| [
Celll Cell2 Cell3 Cell4 Cell5

Sekil 8. Gerilim boliicii devresi (Voltage divider circuit)

Bu proje ve ¢alisma kapsaminda, fazla enerjinin 1siya doniistiiriilerek
harcanmasi prensibine dayanarak sarj asamasinda uygulanan pasif
dengeleme yontemi gergeklestirilmistir. Batarya sarj esnasindayken,
her bir pil hiicresinin i¢ direncinin farklilik géstermesinden dolay: pil
hiicresi {izerinde c¢ekecegi akim farklilik gosterecektir ve pil
hiicrelerindeki gerilim degerleri de degisecektir. Bu durumda her sarj
veya desarj islemi sonras1 dengeleme yapilmadik¢a modiiller arasi
gerilim farkliliklar1 artacak ve desarj asamasinda batarya enerji
kullanim kapasitesinin azalmasina sebep olacaktir. Sarj esnasinda ise
batarya tam doldurulmadan islem bitirilmelidir. Aksi takdirde
depolanabilecek enerji miktar1 azalmakta, ya da baslangigta gerilim
seviyesi en yiiksek olan modiil diger modiillerden daha once sarj
olacagindan dolayi, gerilim seviyesi baglangigta diisiik olan hiicreler
doluncaya kadar gerilim seviyesi yiiksek olan hiicrelerin sarj olmaya

i) - STM32F103
{nged] | LXXXXNERR T | RATXRT
:1'4 i - Hiicre
o & Soketi
Sicaklik Sensor ,:; 2
Soketleri = it
| a
it 3 Sicaklik Sensor
i a Soketleri
.. .I.
Hiicre NEHE UART
Soketi |
Durum : ADC
Ledleri :
Giig
Devresi

Sekil 7. BYS kart1 (BMS board)
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devam etmeye ¢aligmasi kullanilabilirlik siiresini  kisaltacaktir.
Dengesiz bir batarya paketinde, sarj sirasinda seri baglh hiicrelerden
bir veya daha fazlasi digerlerinden 6nce maksimum sarj diizeyine
ulagacaktir. Bataryanin sarj olmadigi durumda, tam sarj edilmemis
hiicreler serideki diger hiicrelerden daha 6nce tiikenecektir. Bu ve
benzeri kararsizliklar batarya paketlerinin en kotii senaryolaridir.
Gilivenli ve verimli bir sarj-desarj islemi icin hiicre gerilim
seviyelerinin olabildigince dengeli olmas1 gerekmektedir. Gerilim
dengeleme kart1 sayesinde bu kararsizliklar giderilebilir. Basit
sekliyle sarj esnasinda, sistemde yiiksek doluluk durumuna erken
ulasan hiicrelerin daha fazla sarj olmasi engellenir ve diger hiicreler
esitleninceye kadar bekletilir. Desarj durumda ise her sarj asamasinda
yapilan dengeleme sayesinde zayif doluluk oranina sahip hiicrenin
hizli desarj olmasi da engellenmis olacaktir. Dengeleme islemi
sirasinda mikrodenetleyici ile transistor arasinda elektriksel yalitim
saglamak amaciyla transistor anahtarlama igleminde optik yalitict
(Opto isolator) tiimlesik devresi PC817 kullanilmigtir.

Pasif dengeleme yontemi ile her bir modiile baglanan paralel yiiksek
giiclii direncgler vasitasiyla en yiiksek gerilime sahip hiicre enerjisi,
sistemdeki en diisiik gerilim degerine sahip hiicreye esitleninceye
kadar desarj edilir. Bu islem, her hiicre gerilim seviyesi 3,9V
seviyesine ¢iktiktan sonra devreye girer ve 4,1 V degerine kadar islem
ara ara tekrarlanir. Bu iki esik deger araliginda esitsizlik goriildiigi
takdirde dengeleme direngleri olarak isimlendirilen tas direngler
otomatik olarak devreye aliip, devreden cikartilarak modiillerin
gerilim dengeleme islemleri gergeklestirilmektedir.

4.3.2. Sicaklik 6lgme (Temperature measurement)

Bataryanin saglik durumlari igin sicaklik degerleri oldukg¢a dnemlidir.
Sicaklik algilayicilart (Sensor), bataryanin giivenligi ve sarj-desarj
durumlarinin kontrolii i¢in BYS’nin en 6nemli pargalarindandir.
Analog sicaklik algilayicilart ise ¢alisma ortamindaki manyetik
alandan etkilenebilmekte olup bu sebeple ¢alisma kapsaminda sayisal
sicaklik algilayicilarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Uygulama
devresinde dijital sicaklik algilayicilari olarak DS18B20, 14 ayri
modiil i¢in de kullanilmigtir.

Gerilim dengeleme kart: iizerinde BY S nin kararli sicaklik kontrolii
icin 14 modiil i¢in ayr1 ayr sicaklik algilayicist kullanilmis olup bu
sicaklik algilayicilarin kart ile irtibat1 Sekil 7°de goriildiigii gibi giris
soketleri ile saglanmaktadir. Bu algilayici soketleri STM32F103
mikrodenetleyicisinin sayisal giris terminallerine baglanmistir.
Sicaklik degerleri BYS ekranindan takip edilebilmekte ve ani 1s1
artiglart kolaylikla gozlemlenebilmektedir. Modiiller i¢in belirlenen
olaganiistii sicaklik degeri olan 60°C’de sistemin flagor seklinde
goriintiilii uyar1 vermesine ek olarak sesli uyari olarak da alarm (arag
kornasi vb.) aktif edilerek es zamanli ¢alistirilmaktadir. Bu durum beg
saniye devam etmesi halinde sistemin ve aracin tiim enerjisi otomatik
olarak yiiksek gii¢ kapasiteli ana kontaktdr yardimi ile
kesilebilmektedir.

4.3.3. Akim él¢iimii (Current measurement)

Bataryanin sarj ve desarj islemleri sirasinda gekilen akimi dlgmek ve
asir akim korumasi gerektiginde sarj iglemini kesme islemleri igin
akim kontrolii gereklidir. Alan etkili akim algilayicilar1 (current
transducer) yiiksek akim uygulamalarinda montaj kolaylig1 ve
elektriksel yahitim saglamaktadir. Akim algilayicilart alan etkili
ozelligi ile yiiksek akim degerlerini diisiik gerilim seviyelerine
doniistiirerek ¢ikis vermektedir.

Uygulama devresinde Sekil 9°da goriildiigii gibi + 150 A arasinda
akim Ol¢ebilen LEM LAI0OP alan etkili akim algilayicisi
kullanilmistir. Olgiilen akim saydirma islemi ile bataryanin HDD

degeri hesaplanmaktadir. LA100P akim algilayicisi bataryaya giren
ve c¢ikan akim degerlerini 6lgmek i¢in iki adet kullanilmistir. Akim
algilayicilari, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (KGK), batarya kaynaklt
uygulamalardaki kararlilig1 sebebiyle sik¢a kullanilmaktadir. Bundan
dolayr da oOnerilen uygulama devresinde de batarya bilgilerinin
saglikli alinmasinda basarili olmustur. Akim algilayicisi, manyetik
alan etkisi prensibi ile enerji kablosunun akimini 6lgerek istenilen
kritik verilerin elde edilmesinde etkin rol tistlenmektedir.

4.3.4. Durum LED ’leri (Event LEDs)

BYS Kkarti lizerinde 4 adedi merkezi mikrodenetleyiciye, 1 adedi de
ikincil mikrodenetleyiciye ait olmak iizere 5 adet durum LED’i
bulunmaktadir. Sekil 7°de merkezi BYS durum ledlerinin konumu
goriilmektedir. STM32F103’e ait LED, olgiilen sicaklik degerlerini
merkezi denetleyiciye gonderirken yanmaktadir. Sar1 LED, batarya
gerilimleri 6l¢limii sirasinda yanmaktadir. Mavi LED, sarj durum
LED’i olarak kullanilmigtir. Batarya, 10 A’den diisiik sarj olurken
5Hz olarak yanip sonmektedir. 10 A’den yiiksek degerde sarj
edilirken ise 1 Hz olarak yanip sénmektedir. Kirmizi LED, hata
bildirimidir. Ug farkli anlam ifade etmektedir. Batarya birimlerinden
herhangi biri dl¢iim yapmuiyorsa 1 Hz olarak yanip sonmektedir.
Sicaklik algilayicilarindan biri ¢ikmig veya bozulmus ise 5 Hz olarak
sinyal vermektedir. Batarya gerilimleri tehlikeli seviyede ise 10 Hz
olarak uyar1 sinyali verir. Yesil LED, telemetri sisteminin durum
bilgisini sunmaktadir. Herhangi bir ariza yok ise siirekli olarak
yanmaktadir. Baglant: hatas1 var ise 1 Hz olarak yanip sonmektedir.
Telemetri sistemi bagl degil ise LED yanmamaktadir.

4.3.5. Yalitimli haberlesme devresi (Isolated communication circuit)

Izoleli haberlesme devresi fakhi kaynaklardan beslenen, referans
noktasi farkli olan cihazlar arasinda haberlesme yapmaktadir. Merkezi
mikrodenetleyici ile diger birimler, elektriksel olarak yalitilmig
UART protokolii ile haberlesmektedir. Bagli olduklar1 batarya
hiicresine ait sicaklik ve gerilim bilgilerini okuyan haberlesme devresi
bu bilgileri STM32F103 ana mikrodenetleyicinin UART3 ¢ikigini
kullanarak BYS kartina gondermektedir. Sekil 9°da goriilmekte olan
haberlesme devresi PC817 optik yalitict tiimlesik devresi ile UART-
TX sinyali elektriksel olarak yalitilmaktadir.

4.3.6. Sarj koruma devresi (Charge protection circuit)

Batarya sarj edilirken olusabilecek ani durumlarin Oniine ge¢mek
amactyla batarya sarj islemini kesebilmek gerekir. Batarya sarj durum
kontrolii, sarj sirasinda tam dolum aninda, gerilim dengeleme islemine
girme durumunda, desarj olma sirasinda ise, yiiksek akim ve gerilim
dengesizligi gibi durumlarda enerji iletisimini kesmektedir. Batarya
ile sarj durum kontroliinii saglamak i¢in devrede 30 A koruma rolesi,
PC817 optik yalitici tiimlesik devresi ve transistor yardimiyla
siirilmektedir. Tlgili alan Sekil 9°da (Acil durum sigortasi)
sunulmustur.

4.3.7. Gerilim diizenleyici devresi (Voltage regulator circuit)

Akim koruma kart1 iizerindeki algilayicilar ve HMI ekran i¢in gerilim
diizenleyici devresi gerekmektedir. Akim algilayicilari i¢in gerekli
olan +15 V gerilimler Mean Well DKA30C-15 gerilim diizenleyicisi
ile saglanmaktadir. Bu diizenleyici ile batarya gerilimi 48V, +15V
gerilim seviyesine doniistiiriilerek  sabitlenmektedir. Merkezi
mikrodenetleyici i¢in gerekli olan 9V gerilim, DKA30C-15
cikisindan alman +15V gerilimin, LM 7809 diizenleyici tiimlesik
devresine uygulanmasi ile saglanmaktadir. Diger algilayicilar ve HMI
ekran i¢in gerekli olan 5 V gerilim ise, LM2596 diizenleyici tiimlesik
devresiyle saglanmaktadir. Gerilim diizenleyici devresi (iistten
goriiniisi Sekil 9°da verilmigtir.
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Sekil 9. Onerilen BYS tabanli batarya paketinin goriiniimii (View of the proposed BMS-based battery package)
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Sekil 10. Olusturulan batarya paketinin bu ¢aligmada 6nerilen BYS ile 0,082C sarj akiminda sarj edilmesi durumunda elde edilen
sonuglar (The results obtained when the generated battery pack is charged at 0.082C charging current with the BMS proposed in this study.)

4.3.8. Besleme gerilimi diizenleyici devresi
(Supply voltage regulator circuit)

BYS kartinin ¢aligmasi igin gerekli olan besleme gerilimi, diger BYS
bileseni olan akim kontrol kartindan 9 V olarak alinmaktadir. BYS
kart1 tizerinde bulunan STM32F103 merkezi mikrodenetleyici i¢in
3,3V, yardimct mikrodenetleyici (STM32F103) ve sicaklik
algilayicilarinin ¢aligmasi igin ise 5 V gerilime ihtiyag duyulmaktadir.
Akim kontrol kartindan aliman 9 V’luk gerilim, diger birimlerin
caligmast igin gerekli olan 3,3V ve 5V gerilim seviyelerine
donistiiriilerek  sabitlenmektedir. Diizenleyici devresinde YMM
kilifi AMS1117 (3,3V) ve LM7805 (5V) gerilim diizenleyici
tiimlesik devreleri kullanilmaktadir. Sekil 9°da BYS kart1 tizerindeki
AMSI1117 gerilim diizenleyici tiimlesik devresinin konumu
gosterilmektedir.

4.4. Yazilim Geligtirme (Development of Software of The Proposed BMS)
Onerilen BYS kartinda Arm Cortex mikrodenetleyici bulunmaktadir.

Mikrodenetleyiciyi programlamak tizere telif hakki bulunmayan ve
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acik kaynaklar iceren Keil pVision5 programu tercih edilmistir.
Hiicrelerin gerilim ve akim degerlerinin Slgiilmesi igin kullanilan
harici ASD’ler ile 12C haberlesme protokolii i¢in, her bir hiicreden
alian gerilim degerlerinin ortalamasinin hesaplanmasi ig¢in, ASD’ler
ile akim-gerilim ortalamasinin alinmasi islemlerinden elde edilen
degerlerin HMI dokunmatik ekrana yazdirilmasi i¢in detayli kodlama
yapilmustir.

4.5. Gerg¢ek-Zamanl Deneysel Sonuglar
(Real-Time Experimental Results)

Tasarimi ve benzetimi gergeklestirilen batarya paketi ve BY S’nin sarj
aninda gergek-zamanli olarak testinin gergeklestirilmesi amaci ile
Onerilen batarya paketinin her bir paralel hiicre grubunun 0,082C sarj
akimu ile beslenmesi amaglanarak 10 A ve 56 V’luk bir anahtarlamali
giic kaynagi kullanilmigtir. Boylelikle 42 adet paralel ve 14 adet seri
hiicre grubuna sahip olarak tasarlanan 6rgiilii batarya paketinin her bir
paralel kolu yaklastk olarak 0,235 A’lik siirekli bir akimla
beslenmistir. Yapilan ger¢ek-zamanli test esnasinda bazi hiicrelerin
gerilim degeri daha 6nceden bir miktar sarj edilerek batarya paketine
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konumlandirilmigtir.  Bu  durumda tim  hiicrelerin  doluluk
durumlarinin ve gerilimlerinin baglangi¢ kosullar1 esit ve minimum
esik seviyesinde degildir. Boylelikle hem seri hem de paralel olarak
ilintili olan hiicrelerin arasinda gerilim dengesizligi olusturularak
Onerilen BY'S kontrol algoritmasinin basarimu test edilmistir. Paralel
hiicre guruplari arasindaki gerilim dengesizligi, benzetim ortaminda
da dogrulandigi gibi dogal komiitasyon ve desarj yoluyla
dengelenmektedir. Seri bagl hiicreler arasinda sarj aninda meydana
gelen gerilim dengesizlikleri ise belirlenen esik seviyeleri ve sinirlari
dahilinde o6nerilen BYS kontrol algoritmasi ile giderilmis ve tim
hiicre gruplari en Ust seviye gerilim degerlerine kadar sarj edilmigtir.

Sekil 10°da sunulan gergek-zamanli test sonuglart Sekil 4’te sunulan
benzetim sonuglar ile ¢ok yakinsamaktadir. Boylelikle onerilen BY'S
ile yiiksek gilic altinda hiicre sarj kontrolii yiiksek basarimla
saglanabilmistir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, anma agerilimi 3,6/ ve anma akimi 2,854% olan Li-
iyon hiicrelerin kullanilmasiyla olusturulan bir batarya paketinin daha
verimli bir performansa sahip olmas1 amaciyla kisa devre, agik devre,
yiiksek sicaklik, yiiksek ve diisiik gerilim ve agir1 yiik akimlarina karsi
tim gii¢ sisteminin korundugu ve ayrica sarj ve uyku durumunda
bataryalarin sarj gerilim dengelemelerinin kararli bir sekilde yapildig:
iyilestirilmis pasif dengeleme yontemi ile yeni bir BYS gercek-
zamanli olarak gerceklestirilmis ve test edilmistir. BY S’ de tiim 6l¢iim
verileri ARM tabanli STM32F103 islemciler aracihigiyla HMI
Nextion ekran iizerinden takip edilebilir hale getirilmis olup bu durum
olusabilecek olumsuzluklarin dnceden tespit edilebilmesi imkanini
saglamaktadir. Ayrica tasarlanan BYS ve batarya paketinin belirli
akim ve gerilim smirlamalarn altinda farkli gerilim ve akim
degerlerinde bir enerji kaynagi elde etmek igin uyarlanabilir bir
yaptya da sahip olmasi endiistriyel odakli bir iiriin olarak tercih
edilebilirlik olasiligin artirmaktadir.

Onerilen BYS, tek bir merkezi islemci birimiyle yonetilebilir olmasi
nedeni merkezi BYS sinifina dahil olmaktadir. Sicaklik bilgilerinin
DS18B20 algilayicist ile 14 ayri modiil i¢in de elde edilip merkezi
islem birimine gonderen ikincil denetleyici ise bu islemi UART
protokolii araciligiyla gergeklestirmistir. Genel olarak bakildiginda
ikincil denetleyici sadece sicaklik verilerinin 6l¢iilmesi ve merkezi
islem birimine gonderilmesinden sorumlu iken, merkezi islem birimi;
hiicre  gerilimlerini, batarya toplam akimm ve yardimeci
mikrodenetleyiciden kendisine gelen sicaklik bilgilerini kullanarak
gerilim dengelemesi yapma, sarj islemini devreye alma ve devre dis1
birakabilme, desarji baglatma-durdurma ve asir1 akim, yiiksek
sicaklik, diisiik gerilim ve yiiksek gerilim gibi hatalarin olusmasi
durumunda enerjiyi tamamen kesebilme gibi islemlerin yonetimini
sorunsuzca gergeklestirmektedir.

MATLAB-Simulink benzetim ortaminda olusturulan batarya
paketinin Onerilen BYS kontrol algoritmas: ile farkli sarj-akim
degerlerinde sirasityla 1C sarj akimi, 0,5C sarj akimi, 0,082C sarj
akimu ile sarj edilmesi durumundaki hiicre gerilim degisimlerindeki
sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu sonuglar kapsaminda,
farkli sarj akimi degerlerinde batarya paketinin sarj edilmesi
durumunda onerilen BYS yapisinin kontrol basarimi ve her seri
hiicrenin sarj esnasinda gerilim seviyesinin degisimi verilmistir. Bu
dogrultuda, hiicre gerilimlerinin baglangic kosul degerleri, zorlayici
bir benzetim senaryosu olusturmak igin birbirinden farkli olarak
tanimlanmstir.  Sarj  esnasinda meydana  gelen  gerilim
dengesizliklerinin onerilen pasif dengeleme yontemi temelli BYS ile
hizl bir sekilde giderildigi ve tiim hiicrelerin sarj siireglerinin dengeli
ve kararli bir sekilde yiliksek bir bagarimla saglandig1 gosterilmistir.
Elde edilen benzetim sonuglarmin gergek-zamanli test sonuglari ile

yiiksek oranda tutarlilik icerisinde olmasi, nerilen BY S nin 6zellikle
elektrikli tiim araclar i¢in gercek-zamanli bir aragtirma ve gelistirme
iriinii oldugunu ve yerlilesme ve millilesme kapsaminda 6nemli bir
adim niteligi tasidigini sergilemektedir.

Onerilen BYS’nin gergek-zamanli sarj ve desarj test performansi,
giivenilirligi, kararliligi ve verimliligi ortaya koyulmus olup, ileriki
caligmalarda aktif dengeleme yontemi tabanli ve kullanici tarafindan
parametre degerleri tanimlanabilir bir sistem gelistirilmesi ve
boylelikle giig, gerilim ve akim kapasitesi ayarlanabilir sistem
uyarlamali bir BY S nin tasarlanmasi éngoriilmektedir.
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