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Oz

Telefon, tablet, bilgisayar, insansiz hava araci gibi yasamimizin birgok alaninda kullandigimiz cihazlarda
enerji depolamak ve bu enerjiden faydalanmak igin lityum temelli (lityum-iyon, lityum-polimer vb.) piller
kullanilmaktadir. Bu pillerin kendi yapilarina, ozelliklerine ve ihtiyaclarina gore sarj edilerek yapilan
islemlerin belli bir standart ve uygunlukta olmasi gerekmektedir. Bu standartlar saglandigi zaman pillerden
alinan verim ve kullanim siireleri artmaktadir. Bu calismada; lityum-polimer (LiPo) pilleri ihtiyaglari
dogrultusunda verimli bir sekilde sarj edici ve dengeleyici devre tasarimi sunulmustur.

Piyasada bulunan ticarilesmis, belli sertifikalara sahip, LiPo pil sarj cihazlar1 incelenmis ve eksik 6zellikleri
tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan sarj devresi tasarimindan sonra gerekli yazilim ve kontrol sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile kullanici dostu bir arayiiz ve denemeler sonucu elde edilen verilerin
depolanabilecegi bir veri havuzu olusturulmustur. Bu veri havuzu sayesinde analiz ve yorumlar
yapilabilmektedir. Tasarim asamasinda devre ¢izim programi, Qt Creator open source arayiiz tasarim
programi, deney asamasinda ise elektronik donamim tasarimi, mikroislemci yazilim ortami, haberlesme
protokolii olarak da Zigbee kullanilmigtir. Tasarlanan sarj istasyonu sayesinde pillerden elde edilen verimin
artmasini ve kullanilan teknolojik cihazlarin kullanim siirelerinin uzamasi hedeflenmistir. Ayrica prototipi
yapilan cihazin kablosuz haberlesme alt yapisina sahip olmasi ile uzaktan erisim 6zelligi ve mevcut ticari
tirlinlere gore daha fazla 6zelliklere sahip olmasi en 6nemli yenilik unsurlaridir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, pil, LiPo, sarj, arayiiz

Charger and Balancer Circuit Design for Lithium-Polymer Batteries

Abstract

Lithium-based batteries (lithium-ion, lithium-polymer, etc.) are used to store and utilize energy in devices
used in many areas of our lives such as phones, tablets, unmanned aerial vehicles. These batteries should be
charged according to their own characteristics and the processes must be of a certain standard and suitability.
Thus, the efficiency and duration of use of the batteries increase. In this study, a charger and a balancer design
to efficiently charge lithium-polymer (LiPo) batteries are presented.

LiPo chargers, that have certain commercialized certificates, have been examined and their missing features
have been determined. The necessary software and control system was developed. A user-friendly interface
and a repository where the data obtained as a result of the experiments can be stored have been created.
Analysis can be made by this repository. Circuit, interface design programs and also Zigbee for wireless
communication for design and experimental studies were used. With the designed charger, it is aimed to
increase the efficiency of the batteries and to prolong the service life of devices. Besides, this device has
remote access feature by wireless communication and more features than existing commercial products are the
most important innovation elements.
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1. Giris

Gii¢ sistemlerinde tiiketiciye sunulan elektrik
enerjisinin  stirekliligi olduk¢a Onemlidir.
Herhangi bir nedenle elektrik kesintisi
oldugunda giines ve rizgar gibi kesikli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanildigi
takdirde medikal, alarm, koruma vb. amagh
enerjisiz  kalmamasi gereken cihazlarin
talebine karsi arz edilecek elektrik enerjisi
mevcut olmalidir. Bunlarin diginda iiretegler
tarafindan  fazla  dretilen enerji  de
depolanarak verimlilik ve enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Bu amaglar icin siklikla
siiper kapasitorler, Lityum-Iyon, Lityum-
Polimer vb. piller (Li-XX), akiiler, nikel bazli
(NiCd, NiMH vb.) piller vb. farkli enerji

depolama  elemanlar1  kullanilmaktadir
(Kozak ve Kozak 2012; Pandzic and
Bobanac 2019).

Glnliik yasantimizda diisiik giicle c¢alisan
telefon, bilgisayar vb. tasmabilir cihazlar
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica
elektrikli araclar, askeri ve 6zel amacli olarak
kullanilan insansiz hava araglar1 da sarj
edilebilen bataryalar ile enerjilenmektedirler.
Her  batarya  ¢esidi  kendine  has
elektrokimyasal 6zelliklere sahip olup sarj ve
desarj siireclerinde bu hususlara uyulmasi
gereklidir. Ornegin; kursun-asit bataryalar,
kapasitesinin en az %?20’sine kadar desar;j
icin uygundur. Ayrica uzun siireli sarj
durumunda (SoC) ¢alistirildiginda bataryanin
omrii kisalmaktadir ve hafiza etkisine
sahiptirler (Rashid 2017; Khaligh and Li
2010; Bigak 2018). Bu da tasarimcinin sarj

edici devre tasarlarken g6z Onilinde
bulundurmas1 gereken noktalardir. Aksi
takdirde bataryanin calisma omrii

kisalacaktir. Sonug olarak her sarj edici cihaz
her batarya tipini sarj edememektedir.

Bu c¢alismada ozellikle lityum temelli
bataryalar {izerine yogunlagilmistir. Ciinki
giiniimiiziin  popiiler konularindan olan
elektrikli araglarda lityum temelli piller
siklikla kullamlmaktadir. Ayrica; TEIAS
Haziran/2019 verilerine gore; Tiirkiye kurulu
giiclinlin =~ %48,1°’ni  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu oranin %14’
ise riizgar ve giines enerjisi temelli gii¢
santralleridir  (TEIAS 2019). Bu tiir
sistemlerde de birincil kaynagin azaldig
veya yok oldugu durumlarda miimkiin
mertebe enerji arzinin devam etmesi igin
enerji depolama elamanlar1 kullanilmalidir.
1679.1-2017 no’lu IEEE Standartlarina gore;
lityum temelli bataryalarin herhangi bir gii¢
santrali uygulamas: igin potansiyel arag

olduklar1 da belirtilmistir (Anonim, 2018).

Lityum temeli bataryalardan LiPo piller diger
tirlere gore daha ekonomiktir. Ayrica
uzaktan RF vb. ile kontrol edilen diisiik giiclii
drone, multikopter vb. insansiz hava araclari,
oyuncak, 6lgim cihazlar1 ve tibbi cihazlarda
da siklikla kullanilmaktadirlar (Lee et al.,
2012).

Bu calisma ile piyasadaki yabanci menseli,
lityum-polimer (LiPo) piller i¢in olan sarj
aletlerine yerli olarak alternatif bir {iriin
ortaya koymak amaclanmistir.
yaninda; tasarlanacak {irliniin sahip olacagi

Bunun

yazilim, arayiiz ve haberlesme ozelligi ile
bircok sarj cihazmma kars1 farkini ortaya
koyabilmesi  hedeflenmistir. ~ Calismalar
sonucunda milli bir yazillm ve tasarima
sahip, ekonomik olarak rekabet edebilir, 4.
sanayl devrimi mantigina uygun, coklu pil
sarj edebilen, dengeleyici 6zelligi bulunan
kullanici1 dostu bir devre tasarimi cihaz elde
edilmistir. Tasarlanan sistemin kablosuz
haberlesme ve veri toplama Ozellikleri;
piyasada bulunan es degerlerine karsi en
onemli yenilikleridir. Bu 06zelligi ile hem
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cihazin hem de sarj edilen pillerin durumu
uzaktan  izlenebilecek ve  miidahale
edilebilecektir.  Ayrica; bu  tasarimin
iilkemizde tretilecek olan bir¢ok lriine de
yol  gosterici  bir  nitelikte  olacagi
distiniilmektedir. Bu c¢alismanin  temel
(detaylar1  olmaksizin)
sadece Ozet metin olarak uluslararas1 bir

tasarim  kisimlari

konferansta sunulmustur (Tifekcioglu ve
Gelen 2018). Bu makalede ise arayiiz ve
sistem tasarimi genigletilmis ve gelistirilmis
olup prototip iiretim asamalari, devre
semalar1, algoritmasi, uygulama sonuglar1 ve
gorselleriyle birlikte acik bir sekilde ortaya
konulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. LiPo bataryalar

Bu bataryalar 6zellikle nikel temelli olanlara
gore ¢ok daha hafif, hemen hemen her
boyutta veya sekilde yapilabilen, daha
yiiksek kapasiteli, enerji yogunlugu yiiksek,
yilksek desarj oranlar1 ve kendiliginden
desarj olma oranmnin diisik olmast gibi
avantajlara sahiptirler. Bunlarin disinda daha
kisa Omirlii, pilin delinme durumu olan,
sarj/desarj igin Ozel dikkat gerektirmeleri
olumsuz yonleri olarak sayilabilir (Roger’s
2012).

Bir LiPo pilin temel 6zellikleri; gerilimi ve
kapasitesidir. Bu durum 0&rnegin; Profuse
marka LiPo batarya i¢in “3S-2800” gibi
kisaca gosterilebilir. Buradaki “3S”; batarya
icerisinde seri baglhh {i¢ pil oldugunu
gostermektedir. Standart olarak LiPo pillerin
anma gerilimleri 3.7 V’tur. Bu nedenle
toplam batarya gerilimi 3.7x3=11.1 V’tur.
Bu pillerin minimum, denge ve maksimum
sarj gerilimleri sirastyla 3 V, 3.7 V ve 4.2
V’tur. Sarj ve desarj sicaklig ise sirasiyla 0-
40 °C ve -20-60 °C’dir (Andrea, 2012,
Kondapalli, 2018). Bu bilgiler 1s18inda LiPo

piller asir1 sarj,
sicakliklardan korunmalidir.

derin desarj ve asir
Ayrica;  Ni
temelli pillerin kimyasal Ozellikleri ve sarj
prosediirleri farkli oldugundan dolay1 farkl
yapidaki sarj aletlerine sahiptirler. Eger Ni-
XX pilinin sarj aleti ile LiPo pil sarj edilecek
olursa uyumsuzluktan dolayr pil zarar
gorecektir. En 6nemlisi de Li temelli pillerin
de (LiPo, Li-ion, LiFePo vb.) her birinin sarj
durumlarn  farklililk  gostermektedir. Bu
sebeple LiPo pillere 0zgli sarj aleti
tasarlanmali ve kullanilmalidir.

Dengeleyici devre ile asir1 sarj durumu takip
edilmekte ve ayarlanmaktadir. Boylece
batarya igindeki tiim pillerin esit gerilimde
sarj olmalar1 saglanmaktadir. Bu piller i¢in
termal yonetim de en 6nemli konudur. Ciinkii
LiXX piller en iyi performanslarini belirli
sicaklik araliklarinda gostermektedir. Pilin
verimliligi, giivenligi ve kullanim Omri
calisma sicakligindan etkilenmektedir. Hem
ortam sicakligi hem de pil galigmasinin bir
yan iriinii olan 1s1, sistemin genel sicakligina
katkida bulunmaktadir (Anonim, 2018).

Sonug olarak; biitiin bu gerekli sartlar1 takip
ederek diizenleyen bir Batarya Yonetim
Sistemi (BYS) tasarlanmali ve sisteme
entegre edilmelidir. 1679.1-2017 no’lu IEEE
standartlarima gore BYS, harici bir sarj
cihazina, haberlesme sistemlerine ve istenen
herhangi bir uyar1 mekanizmasina arabirim

olusturmak i¢in harici kablolara ve
baglantilara sahip olmalidir. Haberlegsme
sistemlerinin  olmast Lityum piller igin

sistemin
emniyetini saglamak i¢in 6nemlidir (Anonim,
2018).

calismasini, giivenilirligini  ve
2.2. Sarj devreleri

Ik olarak piyasada bulunan LiPo pilleri sarj
eden ticari Uriinler incelenerek eksik yonleri
belirlenmis ve bu c¢alisma kapsaminda
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tasarlanan cihazla karsilastirmali {iriin analizi
Tablo 1°de verilmistir. Bu caligma
kapsaminda; hem ticari olan iiriinlere gore
daha fazla ozelliklere sahip olan, hem LiPo
pillerin elektrokimyasal ozelliklerine ve
ihtiyaclarina tamamen uygun olan hem de
1679.1-2017 IEEE standartlarim
karsilayan yonetimi,
haberlesme altyapis1 ve batarya yoOnetim
sistemi olan sarj ve dengeleyici devre
tasarim1  gerceklestirilmigtir. Ek  0zellik

no’lu

termal kablosuz

Tablo 1. Karsilastirmali tiriin analizi.

olarak; kullanici arayiizii olusturularak cihaza

uzaktan erisim Ozelligi eklenmis ve
giiniimiiziin  popiiler konularindan olan
endiistri 4.0 i¢cin de uyumlu bir cihaz

prototipi elde edilmistir. Tasarim asamasinda
devre ¢izim programi, Arduino yazilim-
donanim ortami, Qt Creator open source
yazilim ortami, deney asamasinda ise
elektronik donanim tasarimi, haberlesme
protokolil olarak da Zigbee kullanilmistir.

Tasarlanan sarj aleti

A3 Compact Li-Po (2-3S) sarj aleti

2S ve 38 pilleri sarj edebilmektedir
Dengeleyiciye sahip

Sarj sirasinda pile aktarilan enerjiyi, akim ve

28 ve 38 pilleri sarj edebilmektedir
Dengeleyiciye sahip
Kayit 6zelligi yok

gerilim cinsinden bellege kayit 6zelligi mevcuttur

Termal yonetim hem ortam hem de LiPo pil i¢in

mevcuttur

Sarj durumunu gosteren kullanict dostu arayiize

sahiptir

Kablosuz haberlesme 6zelligi mevcuttur

Termal yonetim yok

Arayiizii yok

Her hangi bir haberlesme alt yapisi
yok

3. Tasarimm

Tasarimin amagclarindan birisi de kiigiik
boyutlu ergonomik bir cihaz elde etmektir.
Bu sebeple c¢oklu gorevli entegreler
arastirtlmistir  ve Texas Instruments’tan
bq2954 segilmistir. Bu entegre aslinda Li-ion
veya LiFePo piller i¢in Onerilen 5 V’luk
VCC ile c¢alisan 16 bacakli bir yapidir
(Anonim, 1998). bq2954 entegresinin i¢ ve
dis yapist Sekil 1’de verilmistir (Anonim,
1998a). Bu c¢alismada, Li-ion piller igin
bg2954 entegresi iceren bir sarj devresi
(Anonim, 1998b) temel alinmis olup LiPo
piller i¢in calisabilecek sekilde devre yapisi

diizenlenmistir. Boylelikle baska bir amag
icin  iretilen entegre uygun devre
diizenlemeleri ile ekstra bir entegre
iiretilmesine gerek olmaksizin baska Li bazh
bir pil uygulamasi i¢in evirilmistir.

Sekil 2’de modifiye edilmis hali verilen
devrenin  tasarim  asamasinda  yapilan
diizenlemeler ve hesaplamalar asagidaki
gibidir. Hizli sarj 6zelliginin saglanabilmesi
icin sarj akimi maksimum 1.2 A olarak
secilerek sarj ana kolundaki direng
tizerindeki gerilim 120 mV ise lsj=Vsi/R6
esitliginden;

1.2 A=120 mV/R6 — R6= 0.1 Q (5W) dur.
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Sekil 1. bq2954 entegresinin i¢ ve dis yapist (Anonim, 1998a).
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Sekil 2. Li-Po pil sarj devresi.

Devrenin besleme gerilimi nominal adaptor
cikist olan 12 V olarak se¢ilmis ve devre
iizerinde V1 ile gosterilmistir. Ayrica bu
deger 2S piller i¢in uygun bir gerilimdir
(Anonim, 1998b). Vreg=2.05 V olup
entegreye bagli bir degerdir. N pil sayisi,
Vpil ise volt olarak pil gerilimidir. 2 adet seri
bagli LiPo pil icin hesaplama yapilacak
olursa,

R7 N xVpil 237

R8 205 LT726

Vreg

olarak bir oran elde edilir. Standart direng
degerlerinde bu degere en yakin ve yliksek
deger 3.3’tiir. Bu durumda; 2S pil igin R7 33

kQ secilirse 3.3’liikk oran1 saglamak i¢in R8
10 kQ olmaldir.

Omek alinan devre iizerindeki (Anonim,
1998b) ztx451 npn transistor yerine bd139,
ztx789a pnp transistor yerine de bd680
kullanilmistir. 140 pH yerine 115 pH (4A)
kullanilmistir. Bu yeni diizenlemeler Sekil 2
tizerinde M-1-2-3-4 olarak kesikli ¢izgiler ile
belirtilmistir. Buna gore; Sekil 3’te verilen
PCB versiyonlar1 elde edilmistir. Bu
sekildeki firetilen baski devre kartlar1 ilk
versiyon olup sarj edici ve dengeleyici ayri
ayri basilmistir. Daha
giivenli calisma vb. nedenlerle iki devre
uygun bir sekilde birlestirilerek Sekil 4’teki

sonra ergonomi,
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gibi tek kart PCB ¢izimi yapilmistir. PCB
¢izimi yapilan devrenin board {izerindeki hali
ve genel sistem Sekil 5°te verilmistir. Bu
kartlar 7.4 V, 350 mAh etiket bilgilerine
sahip 2S lityum-polimer pili sarj etmek lizere
denenmis ve devrenin olmasi gerektigi gibi
sarj etme  Ozelligine sahip  olmasi

saglanmistir.

Sekil 3. Sarj edici ve dengeleyici devrelerin
baski devresi.

Sekil 5. Calisma sistemi

Bu o6zelliklere sahip olan analog devrenin
tasarimindan sonraki asama ise bu tasarimi
kontrol edecek yapinin, yani denetleyicinin

belirlenmesidir. Denetleyici olarak
mikroislemci  platformu  olan  Arduino
kullanilmistir.  Arduino 5 V’luk c¢alisma

gerilimine, toplam 16 adet dijital giris/¢ikis
pinine ve 6 adet analog giris pinine sahip bir
platformdur (Delebe, 2014; Kanat, 2014).
Akim ve gerilim ol¢iimleri INA219 entegresi
yardimiyla yapilmis ve islemciye bu bilgiler
iletilerek geri beslemeli kontrol sistemine de
girdi olarak verilmistir. Son olarak, batarya
yOnetim  sistemi  olusturularak
entegrasyonu yapilmistir.

sisteme

Belirlenen kontrol yapisinin calismasi igin
LiPo pillerin ihtiyaglar1 ve sarj sirasinda
gerekli olan kosullarin saglanip
saglanmadigim1  kontrol eden sarj ve
dengeleyici algoritmasi sirastyla Sekil 6 ve
Sekil 7°de verilmistir. Bu algoritmalarin
sistem ile birlikte gerekli kosul ve ihtiyaglari
saglaylp saglamadigi hususunda kontrollii
deneyler yapilarak en uygun algoritma yapis1
elde edilmistir.

Pil takilmasini
bekle

Pili kontrol et

Ekrana
Pil Dolu
yaz

Pilin sarja
ihtiyact var mi?

Kullanictya Ortam‘ §a}11ar1 Kullanicrya
sartlar sor i bildir
uygun mu?
Sarj sirasinda iken
Sarja basla o] akim, gerilim vb. o| Bellege bu degerleri
1A e "] degerleri ekrana g yaz
yazdir

Sekil 6. Pil sarj algoritmas.
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Kullanici, sarj devresi ve denetleyici arasinda
iletisimi saglayan ve kullaniciya kolaylik
hedefleyen arayiiz tasariminin
gerceklestirilmesi bir sonraki agamadir. Sekil
8’de verilen ve Qt Creator open source
programi ile hazirlanan arayliziin sistemle
uyumlu bir sekilde c¢alisip ¢alismamasi,
pilleri diizenli araliklarla sarj ve desarj edip
bu siirelerin hesaplanmasi ve denenmesi

saglamay1

seklinde testler yapilmistir. Kullanici araytiizii
tizerinde sicaklik, akim, gerilim, sarj durumu
vb. bilgiler mevcuttur. Tasarlanan devrenin
uzak bir cihazda (bilgisayar vb.) bir kullanici
arayliziine sahip olmas; sanayide
kullanilmasini ve endiistri 4.0 paradigmasina
uygun olmasini da beraberinde getirmektedir.

Pil takilmasint
bekle

Ekrana
Piller Dengeli
yaz

Dengeli

Piller aras1 sarj
durumu nasil?

Evet

Ortam sartlar1
sarj i¢in
uygun mu?

Kullamciya
sartlan sor

Kullanictya

bildir

Evet

Dengeleme sirasinda
Dengelemeye o| iken akim, gerilim | Bellege bu degerleri
basla vb. degerleri ekrana yaz

yazdir

Sekil 7. Dengeleyici sarj algoritmas.

Tasarlanan sisteme uzaktan erisim i¢in
kablosuz ~ Zigbee  haberlesme  modiilii
secilmistir. Ciinkii bu modiiller disiik giic
tiketimine sahip olup IEEE 802.15.4
standartlarina sahiptir. Ayrica termal yonetim
icin IEEE 1679.1-2017 standartlar1 geregi
hem ortam hem de pil sicakligi uygun
sicaklik sensorleri (DHT11) ile Oolgiilerek
iletilmektedir. Belirlenen
sicakliklarin disina ¢ikildiginda sistem hem

islemciye

pil icin hem de ortam igin asir1 sicaklik
uyarist vererek sarj islemini kesmektedir.
Boylelikle 1s1l giivenlik saglanmaktadir. Son
olarak; tasarlanan sistem fayda/maliyet orani
acisindan en yakin es degerlerinden daha
ekonomiktir.

7 BatteryCharger - O X
Baglant: Ayarlari Sarj Durumu
PORT SECIMI  COM1 - Ortam Bilgileri Sarj Akimi ( Amper )
Badlantiy Kes Badlan EiEn SEBE@ l_l : : |:
s Bigier 21 u.a0o
rj Bilgileri
Batarya Sicakligi Sarj Geriimi (Vo )
Hiicre Sayisi 5 o
Dengeleyici Segimi  [Jvar [] Yok
Sarj Hazi
|
Yavas  Orta Hizh
Sekil 8. Kullanicr arayiizii.
4. Sonug¢

Bu projenin sonucu olarak LiPo piller i¢in
milli, ekonomik olarak diger ticari iiriinler ile
rekabet edebilir, veri toplama, uzaktan
haberlesme alt yapisina sahip yeni bir sarj ve
dengeleyici devre sayesinde her seviyedeki
kullanict i¢in faydali bir {riin olacaktir.
Boylelikle 4. sanayi devriminin gerektirdigi
gibi minimum insan giicii gerektiren, uzaktan
iletisim kurulabilen devre tasarimi; yazilim
ve donanim temelli olarak yapilmistir.
Gelecek c¢alisma olarak LiPo pil disindaki

diger lityum temelli pillerin de aym
imkanlarla sarj edilmesini  saglayacak
iniversal devre tasariminin  yapilmasi
planlanmaktadir.
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