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OZET

TEZIN BASLIGI : ELEKTRIKLI ARAGCLAR ICIN BATARYA YONETIM
SISTEMI ALGORITMASI TASARIMI VE UYGULAMASI.

YAZAR ADI : SAKIR ALTUN

Elektrikli aracglarin popdularitesi gunimuzde artmaktadir. Elektrikli
araglarin en oOnemli birimi olan Batarya Yonetim Sistemlerinin (BYS)
geligtiriimesi arastirma konularinin basinda yer almaktadir. BYS’lerin halen
daha donanimsal ve yazilimsal olarak geligtiriimesine ve yeni tasarimlarin

olusturulmasina ihtiyag vardir.

Bu tez kapsaminda, literatir de yapilmigs BYS yazilim algoritmalari
incelenmigtir. BYS’nin genel 6zellikleri ve ihtiyaclari belirlenmigtir. Daha sonra
akademik bir galisma sonucunda donanimi tasarlanan BYS'’inin hem ana kart
icin hem de g¢ocuk kartlar i¢in yazilim algoritmalari tasarlanmigtir. Ayrica bu
tez kapsaminda, batarya paketinin daha verimli kullaniimasi i¢in Ener;ji

Koruma Modu (EKM) algoritmasi gelistirilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : ALGORITHM DESIGN AND IMPLEMENTATION
OF BATTERY MANAGEMENT SYSTEM FOR
ELECTRIC VEHICLES.

AUTHOR : SAKIR ALTUN

Increasing popularity of electric vehicles today. The most important unit
of electric vehicles Battery Management Systems (BMS) is located at the
beginning of the development of research topics. BMS is currently developing

a hardware and software, and there is a need to create new designs.

In this thesis, BMS software algorithms in the literature were made.
BMS identified the general characteristics and needs. Later, as a result of an
academic study BMS designed hardware and software algorithms for the
main card is designed for both children's cards. Also within the scope of this
thesis, the battery pack for more efficient use of Energy Saving Mode (ESM)

algorithm was developed.



vi

TESEKKUR

Yuksek lisans egitimim boyunca destegini ve ilgisini esirgemeyen
degerli hocam Dog¢. Dr. Abdulkadir BALIKCI'ya, beni tesvik eden Yuk.
Muh.Celalettin KARAMAN’a, Dr. Murat ERAT’a, teknik bilgi birikimlerini
esirgemeyen YiUk. Mih. Recep Bayram’a, Umit Celikkaya'ya ve egitim
hayatim boyunca manevi desteklerini esirgemeyen anneme ve kardegime

tesekklr ederim.

Ayrica bu calisma TUBITAK 110E209 nolu proje tarafindan

desteklenmistir.



iCINDEKILER DIziNi

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER DIZINi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi
SEKILLER DIZINi

TABLOLAR DIZINi

1.
2.

GIRIS
BATARYA YONETIM SISTEMI
2.1. Batarya Yonetim Sisteminin Gorevleri
2.2. BYS'’nin Batarya Yonetiminde Kullandigi Kriterler
2.3. BYS Topolojileri
2.3.1. Merkezi Kontrol Topolojisi
2.3.2. Dagilmig Kontrol Topolojisi
2.3.3. Moduler Kontrol Topolojisi
2.4. Lityum-iyon Bataryalarda Dengeleme Teknikleri
2.4.1. Pasif Dengeleme Teknigi
2.4.2. Aktif Dengeleme Teknigi
2.4.3. Dengeleme Sistemlerinin Karsilastiriimasi
LITERATUR TARAMASI
3.1. Sistem Modeli
3.2. Batarya Parametreleri
3.2.1. Sarj Durumu (SOC)
3.2.2 Desarj Derinligi (DOD)
3.2.2. Saghk Durumu (SOH)
HABERLESME PROTOKOLLERI
4.1. CAN Haberlesme Protokollu
4.1.1. CAN Protokolunun Temelleri
4.1.2. CAN Haberlesme Katmanlari

Vi

Xii

© N oo oo o o o o b~ b~

I T T e e e
O © 00 00 N O o O W W k-



4.1.3. CAN Topolojisi

4.1.4. Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection
Collision Resolition (CSMA/CD+CR) ve Arbitration islemi

4.1.5. Mesaj Tabanli Haberlesme

4.1.6. CAN Mesaj Cergeveleri

4.2.

LIN Haberlesme Protokolu

4.2.7. LIN Mesaj Cercgevesi
5. ALGORITMA GELISTIRILEN BYS'NIN TASARIM OZELLIKLERI

5.1.

Sistemin Genel Ozellikleri

6. TASARLANAN VE GERCEKLESTIRILEN BYS ALGORITMASI

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Ana Kart

Cocuk Kart

Sarj Algoritmasi
Desarj Algoritmasi

Pil Dengeleme Yontemi

6.6 Cocuk Karti Algoritmasi

6.7 Ana Kart Algoritmasi
7. TEST DUZENEGI VE SARJ-DESARJ TEST SONUCLARI
8. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK CALISMALAR
KAYNAKLAR DiZiNi
OZGECMIS

viii

21
And
21
23
23
29
30
34
34
36
36
37
37
38
40
42
49
58
72
73
76



BMS
BYS
SOH
SOC
DOD
CAN
LIN
UART
12C
SPI
RS232
DVL
CVL
EKM
BC

FC
cccv
SPS
ESR

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

. Battery Management System

: Batarya Yonetim Sistemi

: State of Health

. State of Charge

: Depth of Discharge

: Controller Area Network

: Local Interconnect Network

: Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
. Inter-Integrated Circuit

: Serial Peripheral Interface Bus

: Recommended Standard 232

: Discharge Voltage Limit

: Charge Voltage Limit

: Enerji Koruma Modu

: Bulk Charge

: Fine Charge

: Constant Current, Constant Voltage
: Sample Per Second

: Equivalent Series Resistance



SEKILLER DiziNi

Sekil: Sayfa

2.1: Pasif denegeleme sirasinda batarya gerilimleri.

2.2: Pasif dengeleme genel devre semasi. 9
2.3: Zaman anahtarlamali kondansator teknigi. 10
2.4: PowerPump teknigi blok semasi. 11
3.1: BYS blok semasi. 13
3.2: Cocuk modul blok semasi. 14
3.3: Cocuk modul akis semasi. 15
3.4: Ana modul fonksiyon agaci. 15
4.1: Ornek arbitration iglemi. 22
4.2: Error/Overload frame. 26
4.3: Bit stuffing. 27
4.4: TEC ve REC sayaclari ve hata modlari. 28
4.5: LIN protokolu veri yolu yapilandirmasi. 30
4.6: LIN mesaj gergevesi. 30
4.7: LIN byte field. 31
4.8: Identifer field. 32
4.9: Data field. 33
4.10: Checksum field. 33
5.1: BYS'nin basit blok semasi. 35
6.1: Batarya EKM blok semasi. 40
6.2: Bir Li-lon pilin sarj ve desarj grafigi. 41
6.3: Cocuk kartl ana akis semasi. 43
6.4: Cocuk karti fine charge akig semasi. 46
6.5: Cocuk kartt EKM akis semasi. 48
6.6: Ana kart ana akis semasi. 50
6.7: Ana kart CAN haberlesmesi akis semasi. 52
6.8: Ana kart LIN haberlesmesi akis semasi. 54
6.9: Bulk charge akig semasi. 56

7.1: Test duzenegi genel blok semasi. 58


file:///D:/Projelerim/Yük.%20Tez%20versiyon2/Tez%20Orj/TEZ-Formatlı-rv05.docx%23_Toc331943540

Sekil:

7.2:
7.3:
7.4:
7.5:
7.6:
1.7:
7.8:
7.9:
7.10

7.11:
7.12:
7.13:
7.14:
7.15:
7.16:
7.17:
7.18:

Akim kaynagi devre semasi.

Pil sarj-desarj déngusu, akim-gerilim grafigi.

Test duzenegi.

PC araylzu ekran goruntusu.

Hizl sarj anlik akim élgim grafigi.
Hizl sarj toplam akim 6lgim grafigi.
Ince sarj anlik akim dlglim grafigi.
Ince sarj toplam akim 6lgiim grafigi.

. Pil gerilim élgim grafigi.

ince sarj anlik akim élgiim grafigi.
ince sarj toplam akim 6lgiim grafigi.
Pil gerilim 6lgum grafigi.

ince sarj anlik akim élgiim grafigi.
ince sarj toplam akim dlgiim grafigi.
Pil gerilim 6lgum grafigi.

Desarj anlik akim dlgum grafigi.

Desarj toplam akim élgim grafigi.

Xi

Sayfa

59
61
62
63
64
64
65
66
66
67
67
68
69
69
70
71
71



Xii

TABLOLAR DIZzINi

Tablo: Sayfa
1.1: Farkh pillerin gesitli parametrelere gore karsilastirma tablosu. 2
2.1: Aktif ve pasif dengeleme tekniklerinin karsilastirma tablosu. 11
4.1: CAN mesafe hiz tablosu. 19
4.2: Standart veri gergevesi. 24
4.3: Extended data frame. 25
4.4: Standart remote frame. 25
4.5: Extended remote frame. 25

4.6: Data frame igerisindeki datanin boyutu. 32



1. GIRIS

Geleneksel benzinli araglar insanlar igin ¢ok kullanish bir teknoloji
imkani saglamislardir. Ancak bu teknoloji ilerleyen zamanlarda c¢evre
guvenligini tehlike altina almistir (1). Fosil yakith araclarin ¢cevreye yaydigi
CO, gazi kuresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir. Bilim adamlarinin bu
konuda yaptigi arastirmalar dunyamizi kendi ellerimizle daha yasanmaz bir
duruma surukledigimizi gostermektedir. Yeryuzu sicakhginin ortalama 2 °C
artmasi, milyonlarca insani aclik, sitma, sel felaketleri ve tatl su kithgiyla

kargl karsiya birakacaktir (2).

Dunyanin ilk araci elektrikli aracti ve 1873'te yapilmistir. ilk igten
yanmali motorlu ara¢ yapimi 1886 yilinda gergeklesmistir (1). 19. Ylzyilin
sonlarinda elektrikli ara¢c gelisimi ilk kez zirve yapmistir. 20. Yuzyilin
baslarinda ise petrolin dinyanin bir gok yerinde bulunmasi ile elektrikli arag
teknolojisi yerini igten yanmali motor teknolojisine birakmistir. 20. Yuzyilin
sonlarina dogru petrol bir dunya krizi haline geldi ve bilim adamlar elektrikli
arag teknolojisi i¢in uyarildi. Bu durum elektrikli araglar icin ikinci bahar
niteligindeydi. Fakat orta-dogu’'nun sagladigi ucuz yakit nedeniyle bu durum
kisa surede sona erdi. Boylece elektrikli arag ikinci kez kaybetmigsti. Elektrikli

araclarin kaybetme sebebini su sekilde siralayabilir: (1)

a) Ucuz yakit fiyati
b) Pahal pil fiyati
c) Uzun sarj suresi

d) Kisa seyahat mesafesi

Gunumuzde elektrikli araclar Gglincu bir sans daha yakaladilar. Tekrar

populer olma sebepleri arasinda baslica su nedenler bulunmaktadir: (3)

Kisith petrol, yaklasik 40 yil igerisinde kullanilabilir rezervelerin

tukenecegi ongoruluyor.



a) Petrol fiyatlarindaki hizl artis.
b) Enerji kaynaklarinin tasarruflu kullaniimasi.

c) Batarya performanslarinin gelisen teknolojiyle artmasi.

Gelisen pil teknolojisi ile pilin performansinda iki sey etkin rol

oynamaktaydi.

a) Pilin Gretiminde kullanilan malzeme pilin kapasitesini belirlemede
¢ok dnemli bir parametredir. (1)
b) Batarya yonetim sistemi (BYS). Pilin cok daha verimli kullaniminda

onemli rol oynamaktadir. (1)

Elektrikli aracglarda kullanilan bataryalar (ic adimdan gecmistir. ilk olarak
Lead-acid piller ardindan ikinci olarak Ni-MH piller ve son olarak Lithium piller

gelistirilmigtir.

Tablo 1.1Farkh pillerin ¢esitli parametrelere gore karsilastirma tablosu.

o Enerji Gig Cevrim
Batarya Tipi . . . . w
Yogunlugu (Wh/kg) | Yogunlugu (W/kg) | Omru (Zaman)
Lead-acid 30~50 200~400 400~600
Ni-MH 50~70 150~300 >800

Lithium 120~140 250~450 1200




Fakat Lityum-iyon piller gibi yeni nesil gelismis piller, sarj-desar;
dongulerinde diger pillere nazaran daha fazla kontrol gerektirir. Bu da
bataryalara sarj-desarj kontrol devreleri eklenmesini ve bu devrelerin
birbirleriyle sistematik bir sekilde calismasini gerektirir. Bu gereklilik
bataryalarin kullaniminda hayati bir organ olan Batarya Yonetim Sistemlerini
(BYS) ortaya cikartmigtir.

Pil kapasitesi ve pil performansinin gelistiriimesinin yanisira pil yonetim
sisteminin gelistiriimeside ¢ok blyik énem arz etmektedir. Bu tezimizde BYS
Uzerinde arastirmalar yapilacak, gelistiriimis olan mevcut donanim igin uygun

algoritmalar gelistirilecek ve gergeklenecektir.



2. BATARYA YONETIM SISTEMI

Temel olarak bataryalarin sarj ve desarj iglemleri sirasinda akim ve
gerilim denetimlerini yapan sistemlerdir. Bataryalarin kullanim omdurlerini
uzatmak ve verimini arttirmak igin tasarlanmislardir. BYS'ler gerektiginde
bataryalarin sarj durumlarini ve sicakliklarini raporlayabilir, onlari yuksek
akimdan, yuksek gerilimden ve dusuk gerilimden korur, dogru ve guvenilir bir

sekilde sarj edilmelerini ve guvenilir bir sekilde kullaniimalarini saglar.

2.1.Batarya Yonetim Sisteminin Gorevleri

BYS, bataryalarin agsagidaki 6zelliklerini izler:

a) Gerilimi: Periyodik olarak toplam batarya gerilimini ve her batarya
hlcresinin gerilimini izler.

b) Akimi: Bataryanin sarj olurken ya da kullanilirken her batarya hucresinin
ve batln batarya paketinin Gzerinden gegen akimi izler.

c) Sicakhgr: Bataryalarin ortalama sicakhgini ve her batarya hicresinin
sicakligini izler.

d) Batarya GUg¢ Seviyesini: Bataryanin sarj olurken ya da kullanilirken ki
mevcut glcunu (batarya seviyesini) izler.

e) Bataryanin Omriini: Bataryanin o anki saglamhigini izler. SOH diye ifade
edilir ve % olarak hesaplanir. Teoride bir bataryanin fabrika ¢ikisinda
SOH deger %100 dur ve zamanla azalir.

f) Hava Akisini: Hava sodutmali batarya paketlerinde hava akisini kontrol

eder.

BYS, bataryanin maksimum sarj akimini, maksimum desarj akimini,
maksimum sicakligini kullanarak sistemi yonetir ve ayrica bataryadan gekilen

toplam gu¢ miktarini ve bataryanin toplam kullanim miktarini hesaplayabilir.



Bir BYS bataryayl ylksek akimdan, sarj olurken yuksek gerilimden,
desarj olurken dusuk gerilimden, yuksek sicakliktan ve gerekirse de dusuk

sicaklhiktan korur.

Bir BYS de CAN, UART, RS485, 12C veya kablosuz haberlesme
protokolleri bulunabilir. 12C’yi sensdrlerle haberlesmek igin, CAN ve RS485'i
diger birimlerle haberlesmek igcin ve UART ile kablosuz haberlesmeyi de

genel amagli olarak kullanabilir.

2.2.BYS’nin Batarya Yonetiminde Kullandigi Kriterler

BYS’nin en 6nemli dnceligi bataryanin verimini ve dmruna en iyi sekilde
kullanmaktir. Bunun icin Oncelikli olarak batarya sarj olurken batarya
hicrelerini ¢cok sarj etmekten veya az sarj etmekten korur. Sarj esnasinda
batarya hucrelerinin ayni miktarda sarj olmalari onemlidir. Bunun igin
BYS’lerde bir dengeleme sistemi bulunmaktadir. Bu dengeleme sisteminin
amaci sarj sonucunda her batarya hucresinin es miktarda sarj edilmis
olmasini saglamaktir. Bunun igin ¢ok sarj olmus hulcrelerdeki enerjiyi bosa
harcayabilir ya da fazla enerjiyi bir dengeleyici sistem kullanarak az sarj

olmus hucrelere aktarabilir.

2.3.BYS Topolojileri

Genel olarak ug ¢esit BYS topolojisi vardir.

2.3.1. Merkezi Kontrol Topolojisi

Bu topolojide tek bir kontrolor vardir ve bataryalara kablolar yardimiyla
baglanir. Elektronik Unitenin sadece bir adet olmasi bu topolojinin en ucuz
topoloji olmasini saglar. Fakat ¢ok sayida kablo kullanildigindan kurulumu

zordur.



2.3.2. Dagilmig Kontrol Topolojisi

Bu topolojide her batarya hucresine bir kart baglanmistir ve butin
sistem kontrolore tek bir haberlesme hatti Gzerinden baglidir. Az sayida kablo
kullanildigindan dolay! kurulumu ¢ok kolay ve yapisi ¢gok esnektir. Cok sayida

kart gerektirdiginden dolay digerlerine gore daha pahalidir.

2.3.3. Modiiler Kontrol Topolojisi

Birkag sayida kontrolor vardir ve her biri birkag batarya hucresini kontrol
eder. Diger iki topolojinin faydalarinin toplandigi topolojidir fakat yine de
kullanildigi yere gore digerlerinden daha kullanigh ya da daha kullanissiz

olabilir.

2.4.Lityum-iyon Bataryalarda Dengeleme Teknikleri

Seri olarak baglanmis bataryalardan olusan bir batarya sisteminde,
sistemden cekilebilecek toplam enerji miktarini en zayif batarya belirler (4).
Bunun en o6nemli sebebi bataryanin kullaniimaz hale gelmemesi igin
konulmus minimum gerilim siniridir. Yani 5AR’lik sarj edilmis bir batarya ile
10AR’lik sarj edilmis 6zdes iki batarya seri baglanirsa sistemden ¢ekilebilecek
toplam Ah miktari 5Ah’tir ve sistemde kullanilamayan bir 5AR’lik ener;ji
kalacak demektir. Bu sorunu ¢6zmek icin batarya dengeleme yontemleri
gelistirilmigtir. Yukarida verilen ornekteki 6zdes bataryalar Uzerinde ideal bir
dengeleme sistem calistirilacak olursa her iki bataryanin sarj miktari 7.5Ah
yapilip, kullanim sonunda kalacak enerji miktarinin sifira indirgenmesi

amagclanir.

Bu yuzden seri olarak baglanmis her batarya sisteminin sahip olmasi
gereken onemli kabiliyetlerden biri batarya dengeleme sistemidir. Batarya
dengeleme sistemi, temel olarak her batarya hicresinin bu islem sonucunda

ayni enerji miktarina sahip olmasini hedefler ve bataryalarin 6mru ve verimli



kullanilmas! icin batarya sistemlerinde uygulanmasi gereken onemli bir

islevdir.

Dengeleme tekniklerinin bir batarya sisteminde uygulanabilmesi igin
oncelikle her bataryanin sahip oldugu sarj miktarinin (SOC) bilinmesi gerekir.
Daha sonra ise uygun bir teknikle butin bataryalarin enerjileri esit hale

getirilir.

Temel olarak kullanilan iki cesit batarya dengeleme teknigi vardir.

Bunlar Aktif Dengeleme ve Pasif Dengeleme teknikleridir (5).

2.4.1. Pasif Dengeleme Teknigi

Pasif dengeleme teknigi fazla enerjinin bir diren¢ Uzerinden Isiya
donugturulerek uzaklastirlmasi mantigina dayanir. Bu islem sarj islemi
bittikten sonra uygulanirsa en dusuk enerjiye sahip olan batarya temel
alinarak diger bataryalarin enerjilerinin bu seviyeye indirilmesi amaclanir.
Ayrica bu dengeleme sistemi sarj sirasinda uygulanacaksa bataryalardan biri
tam sarj olma seviyesine gelmis fakat bir bagka batarya gelmemisse, sarj bir
sureligine durdurulur ve tUm bataryalarin enerjisi paketteki en duguk enerjiye
sahip olan bataryanin seviyesine cekilir, daha sonra da sarj igslemine devam

edilir.

Sekil 2.1°de pasif dengeleme kullanilarak sarj edilmekte olan iki hicreli
bir batarya sisteminde bataryalarin gerilimlerinin zamana bagh degisimi

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.1Pasif denegeleme sirasinda batarya gerilimleri.

Sekil 2.1°de baslangicta farkli enerji seviyelerinde olan ve enerji
miktarlarinin gerilim seviyeleriyle anlasilabildigi turde olan seri baglanmig iki
bataryanin (Cell-A ve Cell-B) sarj edilisi gosteriliyor. Bagta daha fazla enerjisi
bulunan Cell-A sarj isleminin kesilecegi Ust noktaya (V,,) Cell-B den daha
once, t; aninda variyor. Bu noktada Cell-A ile Cell-B arasindaki eneriji farki
fazla oldugundan, sarj islemi kesilerek Cell-A Uzerindeki enerjinin bir kismi bir
yuk Uzerinden bosaltiliyor ve t, aninda sarj islemi tekrar bagliyor. Sarj islemini
durdurup Cell-A Uzerindeki enerjinin bir yuk Gzerinden bosaltiimasi islemi t.
ve tq arasinda ve t; ile t; arasinda tekrar ediliyor. Sarj islemi tamamlandiginda

her iki hucre arasindaki enerji farki kabul edilebilir bir sinirin altinda oluyor.

Sekil 2.2’de genel bir pasif dengeleme sisteminin blok semasi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Pasif dengeleme genel devre semasi.

Pasif dengeleme teknigi ¢cok basit olmasina ragmen enerjinin gereksiz
yere kullaniimasina sebep olur. Bu sebeple verimi dugsuktur. Maliyetinin
dusuk olmasindan dolayr da 6zellikle, ucuz sistemlerde tercih edilen bir

yontemdir.

2.4.2. Aktif Dengeleme Teknigi

Aktif dengeleme teknidi bir batarya sisteminde fazla enerjiye sahip olan
bataryanin enerjisinin diger bataryalara dagitilmasi mantigina dayanir. Pasif
dengelemeye gore verimi daha fazladir. Fakat pasif dengeleme teknigine

go6re daha fazla eleman ve daha karmasik bir algoritma gerektirir.

Enerjinin bir bataryadan diger bataryalara dagitiimasi iglevi zaman
anahtarlamali kondansator teknigi (Sekil 2.3) gibi bir bataryanin érneklenmesi
mantidina dayanan tekniklerle yapilacagi gibi, dengeleme isleminin daha

hizli olmasini saglayan gerilim yukseltici teknikleri kullanilarak da yapilabilir.
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Pil-1 Pil-2
amlmel
Anahtar, * | *Anahtar

Kondansator

Sekil 2.3 Zaman anahtarlamali kondansatoér teknigi.

Zaman anahtarlamali  kondansator tekniginde  kondansatorin
bacaklarinin bagh oldugu anahtarlar, bataryalardan enerjisi ylksek olan
bataryanin enerjisini kondansatoriin Uzerine depolayacak sekilde sola ya da
saga cekilir. Mesela 0zdes iki batarya olan B1 ve B2 bataryalariyla
olusturulmus bir sistemde, B2 bataryasinin enerjisinin B1 bataryasindan
yuksek oldugunu farz edelim. Bu durumda B2'nin enerjisinin bir kismini B1’e
aktarmamiz gerekecektir. Bunun igin once anahtarlar 1 numarali konuma
getirilir ve B2’deki enerjinin bir kismi kondansatére aktarilarak kondansator
geriliminin B2’nin gerilimine esit olmasi saglanir. Daha sonra anahtarlar 2
numarall konuma getirilerek gerilimi yuksek olan kondansatérden B1
bataryasina enerjinin  bir miktarinin  transfer edilmesi  sadlanir.
Kondansatérden B1 bataryasina enerjinin transferi islemi tamamlandiktan
sonra bu iglem dongusu iki 6zdes bataryanin enerjileri (eger bataryalar 6zdes

degilse sadece gerilimleri) esit olana kadar devam eder.

Zaman ayarlamali kondansator tekniginin diger tekniklere gore daha
kolay olmasina ve daha iyi bir dengeleme saglamasina ragmen ¢ok yavas
sonu¢ vermesinden dolayr pek kullaniimamaktadir. Bu ylzden bir baska
teknik olan gerilim yUkseltegleriyle de dengeleme islemi yapilabilir. Sekil
2.3'de PowerPump™ (6). teknigi denen bir gerilim yuUkselteci devresi
kullanilarak yapilan dengeleme isleminin blok gsemasi gosterilmistir. Bu
yontemde bir pildeki enerji boost regulatér yapisi kullanilarak bir baska

bataryaya aktariimaktadir.
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o P3s

~—- Switching Node

o P2N

Sekil 2.4 PowerPump teknigi blok semasi.

2.4.3. Dengeleme Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Tablo 2.1 Aktif ve pasif dengeleme tekniklerinin karsilastirma tablosu.

AKTIF DENGELEME TEKNIGi

PASIF DENGELEME
TEKNIGI

Fazla enerjiyi diger bataryalar Uzerine

gonderir.

Fazla enerijiyi I1sI ile bosa

harcar.

Sistemin gereksiz yere

Isinmasina sebep olur.

Karmasgiktir. Cok sayida kontrol

elemanina ihtiyag duyar.

Basittir. Az sayida

elemanla gercgeklestirilebilir.

Kullanilan elemanlarin fazlaligindan
dolayl uzun sure standby da bekleyen
sistemlerde pasif dengeleme daha verimli

olabilir.

Ortalama cell bagina 10$’lik maliyeti

Ortalama cell basina 1$’lik

vardir (7). maliyeti vardir (7).
Standby da harcadigi enerji yaklagik Standby da harcadigi
50mW (7). enerji OmW a ¢ok yakin (7).

Yuksek akimlar transfer edildiginden

pasif dengelemeye gore kisa surer.

Dusuk akimlar transfer
edildiginden aktif dengelemeye

gére uzun surer.
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Bir elektrikli otomobil igin ortalama
maliyeti 1000$ dir (7).

Bir elektrikli otomobil igin
ortalama maliyeti 100$ dir (7).
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu bolumde literatir de kabul gormus ve bizim sistemimize en yakin

batarya yonetim sistemlerinin (BYS) algoritmalari incelenmistir.

3.1.Sistem Modeli

Sistem iki ana bilesenden olugsmaktadir. Ana modul (kontrol modula) ve
¢ocuk modullerinden olusmaktadir (1). Komple sistemin blok semasi sekil

3.1°de verilmigtir.

high speed can
=R i I
S | Curent |
Caculabe ' E

-

‘E 8,

low gpad LA [ | E‘E .
b=

o

TETIrIL]

Sekil 3.1 BYS blok semasi.

Sistemin ¢calismasi su sekildedir. Ana modil ile gocuk moddulleri kendi
aralarinda duguk hizli can haberlegsmesini kullanirlar. Ana moddl ayni
zamanda aracin diger birimleri ile yuksek hizli can haberlesme protokolu ile
konusur. Ana modul ile gocuk modulleri arasindaki konugma soru cevap
seklinde gerceklesir (1). Batarya akiminin hesaplanmasi ve SOC kestriminin
yapilmasi ana modul tarafindan gerceklestirilir (1). Ana modul bu
hesaplamalari ve SOC kestrimlerini yliksek hizli can protokoll ile aragtaki

merkezi kontrol birimine (CMU) génderir (5).
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Sekil 3.2 Cocuk modul blok semasi.

Sistemdeki her bir cocuk modulu 8 tane bataryanin gerilimini dlger, 8’li
batarya paketinin sicakhdini Olcer ve sogutma amach fan Kkontroll
gerceklestirir (1). Her bir bataryaya baglh toplam da 8 adet rdle
bulunmaktadir. Sirasiyla roleleri tek tek ag/kapat yaparak analog digital
geviricinin (ADC) ornekleme almasini saglar ve ADC entegresi SPI
haberlesme hatti Uzerinden MCU’ya veri transferini yapar. Ayrica sicakhk
sensorinden sicaklik bilgisini toplar. Sayet sicaklik degeri 45 °C’nin Uzerine
cikmis ise fan’t devreye alir. Fan’i role ile MCU’nun 1O birimi Gzerinden
kontrol eder. Her bir gcocuk modulinin kendine ait bir ID’si mevcuttur. Ana
modul sorgulama yaptidinda ¢cocuk modult gerekli bilgileri gonderir. Can

haberlesme yapisi bolum 4’te daha detayl anlatiimistir.

Cocuk modulinun akis diagrami sekil 3.3’ te verilmistir.



Start

S Inftial

i

Identify ID

Transmit data Digital filter

I

i I

CAN Initial

Get temperature AJD sample

SPI initial

1y =]

Inkerrupt? Fan on |Fan -:I-fl'|

emperature =]
=457

Sekil 3.3 Cocuk modul akig semasi.

Ana modul temel olarak su gorevleri Ustlenir:

a) Aga yayin yapar ve ¢ocuk modullerden gelen verileri kabul eder.

b) SOC kestirimini yapar.

c) Batarya arizasini tesbit eder.

d) Merkezi kontrol birimine bataryanin durumu hakkinda bilgi verir.

Ana modul fonksiyon agaci sekil 3.4’te verilmistir.

Communicate with
EV controllar

Estimate S30C

| Integration module —{ Diagnose and

predict fallure

Accept Measuring
battery data current

Sekil 3.4 Ana modul fonksiyon agaci.

15
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3.2.Batarya Parametreleri

Bu bolumde Batarya parametrelerinin anlami ve kestirimi ele

alinacaktir.

3.2.1. $arj Durumu (SOC)

Sarj durumu (SOC), pilin nominal kapasitesi acgisindan pilin sarj
miktarinin bir dlgusudur (8). Genellikle pilin kapasitesinin % yuzdesi olarak
ifade edilir. Kullaniciya pilin sarj durumu hakkinda bilgi verir. Bataryalarin sar;j

islemi sirasindaki sarj oranini ifade eder (8).

SOC = EfelftlfKapasn.e 100
NominalKapasite

3.2.2 Desarj Derinligi (DOD)

DOD (Depth of Discharge), bataryalarin desarj islemi sirasindaki kalan

enerji oranini ifade eder.

SOC ve DOD oranlarini hesaplamak icin bazi yontemler mevcuttur.
Akim sayma yontemi, acik devre gerilim yontemi ve kalman filtresi kullanilan
fuzzy lojik yontemi bu yontemlerden bazilandir (9). Acik devre gerilim
yontemi bataryanin ya devreden ¢ikarilmasi ya da bataryadan surekli sabit
akim gegirilmesi prensibine dayanmaktadir. Fuzzy Logic yontemi bataryaya
ait ylksek miktarda geg¢mis verilerinin analiz edilmesine dayanmaktadir.
Ayrica yuksek bir iglem yogunlugu vardir. Akim sayma yontemi temelde Ah

bilgisinin hesaplanmasina dayanir.
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3.2.2. Saghk Durumu (SOH)

SOH (State of Health) bilgisi pilin dmrinG belirtir. Pillerin émdrleri

azaldikca kapasiteleri de azalmaktadir (8).

SOH =[ AkimKapasitesi ]

YeniNominalKapasite

SOH orani % 80’in altina dustigunde artik bataryanin kullanim émru

¢ok uzun degildir. Ve pil devreden ¢ikariimalidir (8).
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4. HABERLESME PROTOKOLLERI

4.1.CAN Haberlesme Protokolu

CAN (Control Area Network) protokold, 1980’lerin ortalarinda Alman
otomotiv sistemleri Ureticisi olan Robert Bosch tarafindan, otomotiv
uygulamalarinda gugclu bir seri data iletiminin olugturulmasi amaciyla ortaya
cikarilmigtir. Protokolin g¢ikis amaci, otomobillerin daha emniyetli, guvenli
hale getiriimesi ve yakit tasarrufunun saglanabilmesiydi. CAN protokold,
1993 yilinda ISO tarafindan uluslar arasi bir standart olarak kabul edilmistir.
1995 yilinda SAE (Society of Automative Engineers) dizel motor
uygulamalarinda CAN protokolinu standart olarak kabul etmistir. CAN
protokoli ortaya c¢ikisindan bu zamana kadar endUstriyel otomasyon
sistemlerinde ve otomobil/kamyon uygulamalarinda ¢ok genis bir populerite
kazanmistir. Diger bir cok network ¢ozumleri igin guglu avantajlar getirmis ve
tibbi ekipmanlar, test cihazlari ve mobil makinelerin yapimi gibi alanlarda

blayuk kolaylik saglamistir.

CAN protokolu, asil olarak otomotiv sistemleri icin araglar igerisindeki
elektronik elemanlarin, seri bir bus Uzerinden tek bir merkezi yonetici
elemana data gondermesi prensibine gore ¢alisan bir sistemdir. Mercedes,
Bmw, General Motor vs. gibi buyuk araba uretici firmalari araglar igerisindeki
elektronik sistemlerin haberlesmesinde CAN protokollinu kullanmaktadirlar.
Ornegin, ABS (Antilock Braking System) fren sistemi, araglarin yolda
kaymasini engelleyen sistemler gibi kritik zamanli sistemlerin tek bir
merkezden yonetilebilmesini saglar. Ayrica lambalar, kapilar, camlar, sicaklik
bilgisi gibi kritik olmayan bilgilerin de ayni merkezden kontroline olanak tanir.
Bir cok sistemin tek bir merkezi ydnetici tarafindan idare edilmesi dogal
olarak sistem icerisinde bir ¢cok kablonun kullaniimasina sebep olmaktadir.
CAN protokolu, kulandidi bus yapisi sayesinde kalabalik kablolama yapisini
ortadan kaldirir. Cift sarmal bir kablo yardimiyla bile birgok elemanin birbirleri
ile haberlesmesine olanak saglar.
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CAN protokoll, yuksek hizda bir seri ara ylze sahip olmasi, ucuz iletim
hattini kullanmasi, kisa data uzunluguna sahip olmasi, hizli etkilesim
zamanlarina sahip olmasi, ¢oklu master ve peer to peer haberlesme olanagi
tanimasi gibi Ustin oOzellikleri sebebiyle kullanicilara buyuk avantajlar

getirmektedir .

4.1.1. CAN Protokoliiniin Temelleri

CAN protokolli, OSI (Open System Interconnection) haberlesme
modelini kismen kullanmaktadir. Fakat bu modelin en alttaki iki katmani sabit
olarak aynen CAN tarafindan kullaniimakta olup, diger katmanlar Ust seviyeli

protokoller yardimi ile kullaniimaktadir (10).

Haberlegsme topolojisi olarak Hat, Yildiz, Halka topolojilerinden herhangi
birini kullanmasina ragmen, Hat topolojisi yaygin olarak kullaniimaktadir.
Mesajlasma islemlerinde CSMA/CD+CR ( Carrier Sense Multiple Access
With Collisiion Detection And Collision Resolition) yapisini kullanan CAN
protokoll, mesaj catismalarinda “Arbitration” yontemini kullanmaktadir. CAN
mesajlari, sistem igerisinde bagli olan tum modullere gonderilmesi sebebiyle
mesaj tabanl bir protokoldir. CAN protokold, maksimum 1 Mbit/saniye
haberlesme hizina sahiptir. Tabii ki bu hiz farkli iletim mesafelerine goére
degismektedir (11) (12).

Tablo 4.1 CAN mesafe hiz tablosu.

Bus Uzunlugu (metre) Maksimum Bit orani (bit/s)
40 1 Mbit/s
100 500 kbit/s
200 250 kbit/s
500 125 kbit/s
6000 10 kbit/s
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4.1.2. CAN Haberlesme Katmanlari

Codu network uygulamalari, sistem olusumlari i¢in kalipsal yaklagimlar
izlemektedirler. Bu sematik yaklasim, farkli Greticilerin farkli Grtnleri arasinda
birbirleriyle c¢alisabilme 6zelligini saglamaktadir. Bahsedilen bu kalipsal
yaklasim ISO (International Standars Organization) tarafindan bir standart

haline getirilmigtir.

CAN haberlesmesi 3 katmandan olusmaktadir. ilk iki katman OSI
referans modelinin aynisidir. Uglincli katman ise uygulama katmanidir.

Ancak ilk iki katman kendi igerisinde 3 alt katmana ayriimistir.

a) Fiziksel Katman
b) Transfer Katmani

c) Nesne Katmani

Fiziksel katman, iletim ortaminin elektriksel yapisini, kablolama, sinyal
zamanlamasi ve CAN moddulleri arasinda CAN mesajlarinin ortamdan

iletilmesi iglemlerini yerine getirmektedir.

Transfer katmani, hata tespiti, arnza hapsi, arbitration, mesaj
cerceveleme, transfer hizi ve zamanlamasi, mesaj onaylama ve kabull gibi

islemleri yerine getirmektedir.

Nesne katmani, transfer ve uygulama katmanlari arasinda haberlesme
isleminin saglanmasi igin tasarlanmistir. Gerekli olan tium mesajlar igin
filtreleme islemini yapmasiyla beraber, bagl olan tim donanimlara uygulama

katmanlari igin bir ara yuz olusturur.

Son katman olan uygulama katmani ise uygun haberlesme nesnesi,

tesis, konfigurasyon ve CAN tabanh aglarin denetimini kullanarak, CAN
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tabanli elemanlarin modellenmesi igin servis saglamaktadir. Ayni zamanda

katman parametrelerinin tanimlanmasini ve ayarlanmasini saglamaktadir.

4.1.3. CAN Topolojisi

CAN topoloijisi, network tzerindeki CAN moddllerini birbirine baglayan
kablonun yapisidir. CAN protokolinde kullanilan topolojiler Hat, Halka veya

Yildiz topolojilerinden biri olabilir.

CAN protokolinde kullanilan en yaygin topoloji Hat topolojisidir [12]. Bu
topolojide, her modul ag igerisindeki mesajlagsmayi saglayabilmek icin tek bir
seri kablo ile birbirlerine baghdir. istasyonlar arasinda CSMA/CD+CR erisim
kurallari kullanilir. Bu kurallar, iki modul ayni anda mesaj gonderdiginde

ortaya ¢ikan ¢arpigsmalari engellemek icin kullanilir (13).

4.1.4. Carrier Sense Multiple Access With Collision
Detection And Collision Resolition (CSMA/CD+CR)

ve Arbitration islemi

CAN protokolti, CSMA/CD+CR yapisinda bir protokoldir. CSMA, agda
bulunan tum moddullerin, bus Uzerinden bir mesaji gondermeye c¢alismadan
once bir periyotluk bos islem zamaninin izlenmesi anlamina gelmektedir. Bos
islem periyodu olustugu anda, bus Uzerinde bulunan tim modduller, esit
haklara sahip hale gelirler. CD ise, agda iki moduliin ayni zamanda mesaj
gbndermeye baslamasi neticesinde olusan catismanin algilanmasidir. CR
ise, bu c¢atismanin ¢b6zimlenmesi anlamina gelmektedir. Catismanin

¢ozumlenmesinde kullanilan yontem ise “arbitration” yontemidir (14) (15).

Atbitration iglemi sayesinde yuksek Oncelige sahip olan mesaj
gecikmeksizin ve bozulmaksizin gonderilmektedir. Bit seviyesinde arbitration
isleminin gergeklesebilmesi igin iki 6Gnemli noktanin olusmasi gerekmektedir.
Birincisi, sistemdeki lojik durumlarin baskin (dominant) ve ¢ekinik (recessive)

olarak tanimlanmasi gerekir (16). ikincisi ise, bus (izerinde aktuel olarak
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gorunen gonderme girisimlerinin lojik durumlarinin nasil oludugunun mesaj
gonderen modul tarafindan goézetlenebilmesidir. CAN protokold, lojik O
seviyesini baskin, lojik 1 seviyesini ise gekinik olarak tanimlamaktadir. Baskin
bit durumu, her zaman c¢ekinik bit durumunun Uzerinde arbitration islemini
kazanacaktir. CAN mesaj cergevesi (Frame) igerisinde bulunan Message
Identifier'deki (arbitration isleminde kullanilan alan) en dusuk degerden
dolayi, génderilecek olan mesaj en ylksek oncelikteki mesaj olacaktir. Ornek
olarak, ayni zamanda iki modul mesaj gondermeye c¢alistiklarinda, oncelikle
bus Uzerindeki aktlel lojik durumu anlayabilmeleri igin bus’i izleyeceklerdir.
Bu noktada, bu biti gonderen modul arbitration iglemini kaybedecek ve
aniden mesaj gonderme iglemini durduracaktir. Yuksek oncelige sahip mesaj,
gobnderme islemi bitene kadar bus Uzerinde istenen yerlere gidecektir (17).
Arbitration iglemini kaybeden modul bir sonraki bos islem periyodunu
bekleyecek ve daha sonra mesajini tekrar gonderecektir. Bu durum sekil

4.1’de gosterilmisgtir.

T | KonreoL DATA
4(3|2|1|0|R

MODUL1Y DINLEME KONUMUNDA

MODUL] DINLEME KONUMUNDA

Cebanik (Reccesive)

Modul2 Mesaji Gondenr

Buskin (Dominant) Sub

Sekil 4.1 Ornek arbitration iglemi.
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4.1.5. Mesaj Tabanh Haberlegsme

CAN protokold, mesaj tabanli bir protokoldir. Mesaj génderme iglemi
moddullerin adreslerine gore yapilmamaktadir (18). Mesajin igerisinde igerik
ve oOncelik bilgisi vardir. Gidecegi modulun adresi yoktur. Sistem igerisinde
bulunan her modul, bus Uzerinden gonderilen her mesaji alir. Bu noktadan
sonra, moduller gelen mesaja bakarak kendilerine ait ise kabul ederler, degil
ise reddederler (19).

Mesaj tabanli haberlesmede, sistem igerisine yeni bir modul
baglandiginda diger moddullerin takilan bu moduld tanimalar igin yeniden
programlanmalarina gerek yoktur. Yeni modul, sisteme takilir takilmaz diger
modullerden gelecek olan mesajlari almaya baglar ve kendi Uzerindeki
programa ve gelen mesajin tanimlama bilgisine gére mesaji kabul eder veya
reddeder (19).

4.1.6. CAN Mesaj Cergeveleri

CAN protokolu igerisinde 4 farkli mesaj tipi bulunur (15). Bunlar;

a) Data Frame
b) Remote Frame
c) Error Frame

d) Overload Frame

Bu mesaj cercevelerinden, data frame igerisinde data, digerlerinde ise

kontrol amacli mesajlar bulunur.

a) Data Frame

CAN tarafindan tanimlanmis olan mesaj hakkinda ekli bilgi saglayan

alanlari igerir. iki tip data frame bulunur. Bunlar;
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a) Standart Data Frame
b) Extended Data Frame

Her iki frame icerisinde ortak olarak farkli amaclar igin kullanilan 7 adet

alan bulunmaktadir. Bunlar;

a) Baslangi¢ Biti (Start of Frame)

b) Arbitration Alani (Arbitration Field)

c) Kontrol Alani (Control Field)

d) Data Alani (Data Field)

e) CRC Alani (Cyclic Redundancy Check Field)
f) ACK Alani (Acknowledge Field)

g) Frame Sonu (End of Frame)

Standart data frame igerisinde 12 bitlik arbitration alani bulunur. Bu 12
bitten 11’i mesaji tanimlamak icin, 1 bit ise RTR bitidir. Bu bit data frame’in
uzaktaki bir modulden istekte bulunabilmesi icin kullanilir. Sekil 4.2’de

standart bir data frame gdsterilmektedir (20).

Tablo 4.2 Standart veri ¢ergevesi.

0 11-bit Identifier | O 0 0 LC | data CRC | ACKN | OF

40S
dld

adl
S3d

Extended data frame igerisinde 32 bitlik arbitration alani bulunur. 32
bitin 29°u mesaji tanimlamak i¢in kullanilir. 1 bit IDE bitidir. Bu bit data
frame’in extended formatta oldugunu gostermek icin kullanilir (20). $ekil

4.3'de extended data frame’i gosteriimektedir.
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Tablo 4.3 Extended data frame.

11-bit 1 1 18-bit 0 0 0

) o 0O > m
. . r > PY) O ©)]
O | Identifier |dentifier O| 3| 0o x| 7
> pza
8 52 21313
T | M | n| v
b) Remote Frame
Data frame igerisinde bulunan RTR biti, bir modulin baska bir
modulden bilgi istemesi durumunda kullaniimaktadir. Remote frame
icerisinde data alani bulunmamaktadir. Bir remote frame’in yapisi, standart
frame icin Sekil 4.4’te ve extended frame icin Sekil 4.5’te gosteriimektedir. Bir
modul, remote frame gonderirken istekte bulundugu data frame’in tanimlayici
bilgisini koymali ve RTR bitini lojik 1 yaparak gondermesi gerekmektedir (14).
Hem data hem de remote framelerinin arbitration alaninda bulunan RTR biti,
remote frame ile data frame arasindaki farki olusturmaktadir. Eger RTR biti
lojik 1 ise bu frame, remote frame, lojik O ise data frame oldugu anlagilir.
Tablo 4.4 Standart remote frame.
0 11-bit Identifier | 1 0 0 DLC | data | CRC | ACKN | EOF
%) py) S Py
o) S0 B m
T o) n
Tablo 4.5 Extended remote frame.
11-bit 1 1 |18-hit 1 0 0 ol ol ol »| m
. e r b Py, @) O
0 | Identifier |dentifier o1 3|0 | T

40S
d4ds

3di
dld
S3d
S3d
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c) Error Frame

Bu frame, bir mesaj gonderildikten sonra veya gonderim suresince bir
hata olustugu zaman gonderilen kontrol amacli bir framedir. Sekil 4.6’da error
frame yapisi gosteriimektedir. Bir hata frame icerisinde 6 veya 12 adet ayni
lojik seviyeli bit ve 8 adet hata sinirlama biti bulunmaktadir. Her ayni seviyeli
6 bitlik grup hata bayragi olarak adlandiriimaktadir. Goénderici yada alici
modul hata bayragi gonderdigi zaman diger modduller bit stuffing kuralinin

ihlal edildigini anlar ve hepsi tekrar hata bayragi gonderirler.

I Max. 12 bits
| |
I

Data Frame = EmorQverldad Error/Overload'  Interframe
Flag I Delimiter | Space
R
- 6bits | 8 bits I3bits  Bus idle or Data Frames
! 1

? Error Detection

Sekil 4.2 Error/Overload frame.

d) Bit Stuffing Metodu

Bit stuffing metodu, CAN data yada remote frame icerisinde ardi ardina
ayni lojik seviyeli 5 bit gonderildigi zaman 6. Bitine ters lojik seviyeli bitin
eklenmesidir (21). Bu ters lojik seviyeli bitin eklenmesinin sebebi, 6rnekleme
islemi icin cok fazla sayida kenar kullanarak frame senkronizasyonunun
saglanmasidir. Eklenen bu bit, alici tarafindan ardi ardina ayni seviyeli 5 bitin
g6zlenmesinden sonra 6. Bitin silinmesiyle kaldirilir. Sekil 4.3’ de bit stuffing

islemi gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Bit stuffing.

e) Overload Frame

Overload frame, alici durumdaki modulin bir sonraki gelecek olan
mesa;j i¢in dahili galisma zamaninin yeterli olmamasi ve Inter-Frame alani
icerisinde dominant (lojik 0) bir bitin bulunmasi durumunda gonderilir. Sekil

4.2’ de overload frame yapisi gosteriimektedir.

f) CAN Hata Yapilari ve Modlari

CAN protokoli kullanarak gerceklestiriien haberlesme ortamlarinda
genelde karsilasilabilecek 5 cesit hata yapisi vardir. Ayni zamanda bu
hatalara karsilik tespit edilen hata durumlarinin sayisi ve tipine bagh olarak
modduller Uzerinde olusan 3 farkli hata modu mevcuttur. Tespit edilen hata

yaplilari;

a) CRC Error

b) Acknowledge Error
c) Form Error

d) Bit Error

e) Stuff Error

Data frame igerisinde bulunan CRC alani igerisinde gdnderilen mesajin
toplam bit sayisi bulunmaktadir. Eger herhangi bir modul gelen mesajin
toplam bit sayisi ile CRC alanindaki sayi arasinda farkllik goérirse CRC
hatasi olusur. Data frame igerisinde bulunan ACK slot biti mesaj génderilirken
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1 yapilir. Eger herhangi bir modul bu biti O olarak gorurse acknowledge
hatasi olugur. Eger herhangi bir modul CAN protokolinun igerisinde
kullanilan mesaj framelerinin yapisinda bir bozukluk tespit ederse form hatasi
olusur (13). Eger gonderici modul lojik 1 biti gdnderirken bus Uzerinde o biti
lojik O olarak gorurse yada tersi durum da bit hatasi olusur. eger mesaj frame
icerisinde ayni seviyeli 6 bit tespit edilirse stuff hatasi olusur. Olusan hata
durumlarinin sayisi ve tipine gore modullerin Uzerinde olusan hata modlari

sunlardir;

a) Error- Active
b) Error- Passive
c) Error- Off

Hata modlarinin tespiti igin olusan hatalari sayan 2 tane sayici vardir.
Bir tanesi gonderici modul igin ¢alisan TEC (Transmit Error Counter) sayaci,
digeri ise alici modul Uzerinde ¢alisan REC (Receive Error Counter)
sayacidir. TEC, mesaj gonderilirken olusan hatalari sayar, REC ise mesaj
alinirken olusan hatalari sayar. Sekil 4.4’te sayaclar ve hata modlar

gOsterilmektedir.

l RESET
REC < 1270r —— " | EmorActive
TEC < 127 .~
S/ | T “\\ 128 occumences of
/ 11 consecutive
f _REC> 127 % ‘recessive” bits
I g TEC = 127 \
\.-
Error-Passive ) /
- e s
TEC > 255 T
i
e Bus-Off !

Sekil 4.4 TEC ve REC sayaclari ve hata modlari.
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Sekilden de anlasilacadi Uzere, sistem resetlendigi andan itibaren aktif
hata durumuna gecer. TEC ve REC sayicilarinin gosterdigi deger 127°nin
altinda ise modul aktif hatali, Gzerine ¢ikarsa pasif hatali duruma gecger. TEC

sayicisi 255’in Uzerine gikarsa modul hattan ¢ikar(bus off) (22).

4.2.LIN Haberlesme Protokolu

LIN (Local Interconnect Network) haberlesme protokolu, Audi AG, BMW
AG, Daimler Chrysler AG, Motorola Inc., Volcano Communications
Technologies AB, Volkswagen AG, Volvo Car Corporation gibi Avrupall
otomobil Uretici firmalarin olusturdugu konsorsiyum tarafindan gelistirilmigstir
(23).

Avrupali otomobil dreticilerinin  olusturdugu konsorsiyum’un LIN
protokoline yukledikleri baslica gorevler otomobil alt ve dugumlerinin ag
uzerinden yonetilmesidir( kapi kilitleri,cam silecekleri, pencere hareketleri,
klima operasyonlari vb.). Ayrica LIN protokoll guvenilir CAN protokolu igin
ucuz ve tasarruflu bir ek haberlesme protokolil olarak konsorsiyum tarafindan
teyit edilmistir (24).

CAN protokol ile LIN protokoll birbirini tamamlar ve otomobil icerisinde

kurulu ag icine tum elektronik cihazlarin birlesmesine olanak saglanir (24).

LIN protokoll, cihazlarin tek kablo Uzerinden ¢ift yonli haberlesmesine
olanak saglar (24). Ucuz ve kullanigli bir protokoldir. LIN protokollinin

Ozellikleri su sekilde siralanabilir ;

a) Bir tane master cihaz ve 16 taneye kadar slave cihazdan olusan bir ag
yapisi. Adreslenebilir slave cihazlarin network’e dahil olmasina izin verir.

b) Tek bir kablo Uzerinden 40 metreye kadar max. 19.2 kbit/s hizlarda cift
yonlu haberlesme imkani sunar.

c) Gecikme surelerini garanti eder.

d) Degisken data gerceve yapisina sahiptir. (2, 4 ve 8 byte).
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e) Esnek dizayn yapisi.

f) Kristal veya seramik rezenatorler olmadan coklu dugumlerde zaman
senkranizasyonunu ayarlar.

g) Veri guvenligi icin checksum ve hata algilama 6zelliklerine sahiptir.

h) Ag icerindeki aktif olmayan cihazlari algilayabilir.

i) Standart UART/SCI donaniminin tzerine uygulanmig silikon teknolojisi

sayesinde diger protokollere gore ¢ok daha ucuzdur.

Max. 40 m
€ >
[ | LIN Protocol
| |
v 1kOm v 30 kOm v 30kOm v 30 kOm
BATE |:* BA% BATE I:l BA‘LB‘_:*_‘
LIN LIN LIN LIN
Transceiver Transceiver Transceiver Transceiver
Master Slave 1 Slave 2 Slave n<16
uC uC uC uC

Sekil 4.5 LIN protokolu veri yolu yapilandirmasi.

4.2.7. LIN Mesaj Cercevesi

LIN protokolindeki tum haberlesmeler $ekil 4.6’da gosterilen formatta

yapilmaktadir.

MESSAGE FRAME

-4 »*
HEADER AESPONSE
S | *
SYNCH [ | SYNEH | | IDENT CATA DIATA DATA DATA CZFJE!K-
BREAK | | FIELD FIELD FIELD FIELD FIIE!.U FIELD el | mTERFRAME

" ] } SPACE or
Y . BREAK

-

.
. = INTEABYTE SPACE

IN_FRAME RESPONSE SPACE

Sekil 4.6 LIN mesaj gergevesi.
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LIN mesaj gercevesi sunlari igerir;

a) Senkronizasyon Gecikmesi-Beklemesi
b) Senkronizasyon Alani

c) Kimlik Alani

d) Veri Alani

e) Saglama Alani

a) Byte Fields

Byte alaninin formati sekil 4.7°de gdsterimektedir. Data formati UART
seri haberlesmesinin 8N1 formati ile aynidir. Bu alan 8 data biti, no parity biti
ve bir stop-bit olmak Uzere toplam uzunlugu 10 bit'tir. Sekilde de goéruldugu
gibi start bit dominant, stop bit ise recessive’dir. Geriye kalan 8 data biti ise

dominant veya recessive olabilir (24).

BYTE FIELD
~ |

START B DATA STOP
BIT BITS BIT

Sekil 4.7 LIN byte field.

b) Synch Break

Mesaj cergevesinin en baginda synch break bulunmaktadir. Bu alan her
zaman master modul tarafindan goénderilir. Bu alan ile LIN agi icerisindeki
slave moduller hatti dinlemeye gecerler ve data almaya hazir bir sekilde
beklerler . Synch break, en az 13 bit dominant ve bunu takip eden birkag tane
(1-4 bit-time) recessive olmak Uzere iki farkli pargadan olusmaktadir (24).
Bundan sonra dominant seviyede bit gelmesi gerekmektedir. Bu bit

senkronizasyon alaninin start bitidir.



32

c) Synch Field

Bu alan master modul ile slave modul arasindaki sinyaller igin saat
senkronizasyonunu saglamak icin kullaniimaktadir. Synch field bir byte’lk
“Ox55” datasini igerir. Bu data toplamda 5 adet dusen kenar icermektedir. Bu
dusen kenarlar master modul ile slave modul arasindaki haberlesme igin hiz

senkronizasyonunun saglanmasi icin kullaniimaktadir (24).

d) Identifier Field

Bu alan 3 bélimden olusmaktadir. Start bitinden sonraki ilk 4 bit kimlik
icin kullanilir. Ardindan gelen 2 bit boyut kontrol bitleridir. Daha sonraki 2 bit
ise kimlik parity bitleridir. 4 bitlik kimlik ile 16 farkh cihaz ag icerisinde

bulunabilir.

IDENTIFIER FIELD
e .

100 D1 D2 D3 104 ID5 PO P1

START LENGTH 1D PARITY STOP
BIT IDENTIFIER BIT CONTROL BIT BIT

Sekil 4.8 Identifer field.

Tablo 4.6 Data frame icerisindeki datanin boyutu.

IDS ID4 Data Boyutu
0 0 2
0 1 2
1 0 4
1 1 8

LIN protokolu kimlik alani dogrulamasi icin karigik parity algoritmasi
kullanir. Bu algorithmaya gore parity su sekilde hesaplanir (24);
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PO=1D0@® ID1® ID2® ID4
P1=1ID1® ID3® ID4® ID5

e) Data Field

Data frame 2'den 8’e kadar 8 bitlik datalar icerebilir. Haberlesmede en

degersiz bit ile data transferi baslar. Bu alani sadece ilgili slave modul okur.

DATA FIELD

0o D7
LSB D1 Dz D3 D4 Ds D& MSE

START B DATA 5TOP
BIT BITS BIT

Sekil 4.9 Data field.

f)  Checksum Field

Mesaj cergevesindeki son alan saglama alanidir. Bu byte toplamlarin

256’ya mod’udur.

CHECKSUM FIELD

co c1 c2 Cc3 C4 Cc5 Ch c7

START B DATA sSTOP
BIT BITS BIT

Sekil 4.10 Checksum field.
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5. ALGORITMA GELISTIRILEN BYS’NIN
TASARIM OZELLIKLERI

Bu bdlimde bu tez kapsaminda gelistirilen BYS algoritmasinin
uygulandigi sistemin tasarim oOzellikleri anlatilacaktir. Bu tezin kapsami
asagida oOzellikleri anlatilan BYS icin yazilim algoritmasi tasarlamak ve
uygulamaktir. Bu yuzden algoritma anlatimadan once bu algoritmanin

kullanilacagi sistemden bahsedilmistir.

5.1.Sistemin Genel Ozellikleri

Bir batarya paketinde toplam 12 adet pil olacaktir. Her batarya paketleri

birbirlerine paralel bagh bulunmaktadir.

Her batarya paketinde butun paketi kontrol edecek ve diger batarya
paketleriyle ve sistemle haberlesecek bir ana kart ve her bataryaya bagl olan
ve ilgili pilin gerekli dlgimlerini yapan ve hassas sarj islemini kontrol eden on

iki adet ¢ocuk karti vardir.

Bataryalarin sarj islemi iki kademeli yapilacaktir. Once hizli sarj
(bulk charge) icin ana hat Uzerinden pillere yuksek akim uygulanacak, daha
sonra da hassas sarj (fine charge) denilen adimda da pillerin daha hassas
sarj edilmesi ve bataryalarin dengelenmesi saglanacaktir. Bu yontemde piller
cocuk kart olarak tanimlanmis olan kartlar tarafindan sarj edilecektir. Ayrica
her cocuk kartin pillerin gerilimini ve sisini surekli okuyarak tehlike
olusturabilecek bir kosul olugtugunda ana karti ve dolayisiyla da kullaniciyi

uyarmasi saglanacaktir.

Sekil 5.1’de bir batarya paketi igin sistemin basit blok semasi
gosterilmigtir. Sekilde gézuktigu Uzere tum batarya paketinden gegen akimi
ana kart bir akim trafosu Uzerinden okuyabilmektedir. Bu sayede bulk charge

sirasinda ve desarj sirasinda toplam gegen akim miktarini Ah olarak
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hesaplanabilmektedir. Ayrica bir sebepten dolayl batarya paketinin hattan

kopariimasi gerektiginde normalde kapali olan roleyi agarak bataryalar hattan
koparilir.

Ana kart ve ana karta bagl olan ¢gocuk kartlar 48V gerilime sahip
bir guc¢ hattindan beslenirler. Bu hat Uzerinde surekli gerilim vardir. Bu
sayede eger desarj sirasinda pillerden biri bilinmeyen bir sebepten dolayi
daha fazla gu¢ kaybeder ve desarj alt gerilim noktasina diger pillere goére
daha fazla yaklasirsa ilgili bataryayi kontrol eden ¢ocuk kart devreye girer ve
batarya ile birlikte paralel olarak kendisi de hatta akim basarak bataryaya
destek olur. Bu sayede batarya paketindeki pillerin enerjilerinin tamaminin

kullaniimasi hedeflenir. Bu ydntemle batarya paketleri arasinda dahi enerii
transferi mimkun hale gelir.

48V HAT

ey jn2oj)
1{ c
;

uey ¥n20)
|
ey jndoj)
[]]
ey euy

<

Sekil 5.1 BYS'nin basit blok semasi.
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TASARLANAN VE GERGEKLESTIRILEN
BYS ALGORITMASI

BYS sisteminde ana kart ve cocuk kart olmak Uzere iki farkh kart

bulunmaktadir. Bu kartlar birbirleri ile LIN protokolu ile konugsmaktadir. Ana

kart ise ara¢ Uzerindeki diger cihazlarla veya pc ile CAN protokoll Uzerinden

konusmaktadir. Bu iki kartin baslica goérevleri bolim 6.1 ve bdlim 6.2’de

anlatiimaktadir.

6.1.Ana Kart

Ana kartin BYS’indeki baglica gorevleri su sekilde siralanabilir;

Hizh sarj (Bulk charge) sirasinda bataryalarin Gzerinden gecen akim
miktarini Olger.

Hizl sarj sirasinda bataryalarda depolanan toplam Ah degerini hesaplar.
Desarj sirasinda bataryalardan g¢ekilen akim miktarini dlger.

Desarj sirasinda bataryalardan ¢ekilen toplam Ah degerini hesaplar.
SOC degerini hesaplar.

SOH degerini hesaplar.

Tehlike durumunda batarya paketinin baglantisini ana hattan kopartir.
Batarya paketinin sarj ve desarj dongulerinin kayitlarini tutar.

Cocuk kartlarinin sarj islemi yapma durumunu yonetir.

Cocuk kartlarinin uyuma/uyanma surelerini yonetir.

Cocuk kartlarinin durumunu merkezi sisteme bildirir.

Cocuk kartlarindaki kayitlarin sisteme gonderilmesini saglar.

m) Cocuk kartlarindan fine charge bilgisini alir ve hesaplamalarinda kullanir.
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6.2.Cocuk Karti

Cocuk kartinin BYS’indeki baglica gorevleri su sekilde siralanabilir;

a) Batarya gerilimini okur.

b) Bataryanin sicakligini okur.

c) Fine charge islemi sirasinda bataryanin gektigi akimi okur.

d) Fine charge islemi sirasinda bataryanin gektigi akimi Ah olarak hesaplar.

e) Fine charge iglemini yonetir. Gerektiginde akim sinirlamasina gider.

f) Bataryanin geriliminde, sicakliginda ya da ¢ektigi akimda kontrol digi bir
durum olugsursa ya da tehlike olusturabilecek bir durum varsa bunu ana
karta bildirir.

g) Desarj sirasinda c¢ocuk kartin ilgili oldugu bataryanin gerilimi
DVL(Discharge Voltage Limit) noktasina diger bataryalara oranla daha
¢ok yaklagirsa bataryanin enerjisini koruyabilmek igin batarya ile birlikte
hatta akim basar ve mumkun olan zamanlarda bataryayi sarj eder. Bu
sekilde bataryanin enerji seviyesinin diger pillere yetismesini saglar.

h) Olgllen gerilimi, sicakhgi, akimi ve hesaplanan degerleri zaman tabanli

olarak kaydeder. istendiginde bu loglari ana kart'a verir.

6.3.Sarj Algoritmasi

Sarj islemi, Bulk Charge ve Fine Charge olmak Uzere iki asamadan
olusmaktadir. Once batarya paketi Bulk Charge islemine tabi tutulur. Bulk

Charge islemi tamamlandiktan sonra ise Fine Charge islemi baslatilir.

Bulk Charge ve Fine Charge igslemlerinin baslamasina ve sonlanmasina
ana kart karar verir. Bulk Charge islemi ile batarya paketi sarj edilir. Fine
Charge islemi ile her bir batarya ayri ayri sarj edilir. Fine Charge isleminde,
literatiirde kabul gérmis CCCV ydntemi kullanilir.

CCCV yontemi, sarj islemi hem maksimum bir akima hem de

maksimum bir gerilime sabitlenmistir. ilk énce batarya maksimum akimda
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sarj edilmeye baslar, eger batarya daha yuksek bir akim ¢cekmeye caligirsa
sarj gerilimi dugurulerek gekilen akim maksimum degere sabitlenir. Batarya
sarj oldukga Uzerindeki gerilim artar ve bir slre sonra batarya tarafindan
cekilen akim belirlenen maksimum akimdan daha dusuk degerlere iner. Bu
durumda da sarj gerilimi belirlenen maksimum gerilim de tutularak bataryaya
yuksek gerilim uygulanmasi engellenir. Bataryanin ¢ektigi akim belirlenen bir
degerin altina dustugunde sarj iglemi sonlandirilir. Bu iglem piller tamamen

sarj oluncaya kadar devam eder.

Bulk Charge iglemi boyunca batarya paketinde depolanan enerji miktari
ana kart tarafindan hesaplanir. Fine Charge islemi boyunca depolanan
enerji miktari her bir ¢ocuk modul tarafindan ayri ayri hesaplanir. Bu
hesaplanan degerler her bir cocuk tarafindan ana karta gonderilir. Ana kart
bu bilgileri desarj islemi sirasinda kalan enerjinin hesaplanmasi ve pilin saglik

durumunun (SOH) hesaplanmasi i¢in kullanir.

6.4.Desarj Algoritmasi

Cocuk Kkartlari enerji tasarrufu igcin calisma surelerinin blyUk bir
bolimuand uykuda gegirirler. Bataryanin gerilimini ve sicakligini kontrol etme
amacli ana kart tarafindan kurulan bir periyotta uyanip 6lgumlerini yapip
tekrar uyurlar. Ayrica ana kart ¢ocuk kartlardan olgum raporlarini isteyecegi
zaman hat Uzerinden gonderdigi bir sinyalle c¢ocuk kartlari uyandirarak
gerekli bilgileri cocuk kartlardan alir. Daha sonra gocuk kartlar tekrar kurulan

periyotta uyuyup uyanmaya devam ederler.

Desarj esnasinda sistemin operasyon yukunun ¢ok buyuk bir bolimani
enerji tasarrufu igin cocuk kartlari uyutuldugundan ana kart Ustlenir. Ana kart
gocuk kartlarinin sorunsuz olarak galistigini denetlemek igin belli araliklarla
cocuk kartlarla haberlesir ve her seyin yolunda olup olmadigini kontrol eder.
Ana kart desarj sirasinda gekilen akimi hesaplayarak bu bilgiyi SOC (State of
Charge — Kalan Enerji Durum Bilgisi) hesabini yapmak igin kullanir.
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Desarj islemi sirasinda ¢ocuk kartlarinin gorevleri arasinda; c¢ocuk
kartlar olgumleri sirasinda alarm durumlarindan birine girerlerse ana kart
uyararak gerekirse batarya paketinin kapatilmasini saglarlar. Ayrica eger
bataryalardan biri digerlerine gdre daha fazla enerji kaybetmisse ilgili
bataryayl denetleyen gocuk kart bataryayi destekleyerek enerjisinin diger
bataryalarla ayni seviyeye gelmesini saglar. Cocuk kartlarinin bu yetenegine
Enerji Koruma Modu (EKM) denmektedir.

EKM oOzelligi sayesinde paketteki bataryalar daha verimli bir sekilde

kullanilir. Sekil 6.4.1°de basit EKM blok diyagrami verilmigtir.

Sekil 6.4.1'de B2 bataryasinin enerjisinin digerlerine gore azaldigi
dusunulUrse, batarya paketinden gegcen akim | amper, ¢ocuk kartin sagladigi
ek akim 12 amper, B2 bataryasindan gecek akim ise |1 amperdir. Akimlar igin
| = I+, bagintisi vardir. t sdresi sonunda batarya paketindeki EKM
uygulanmayan bataryalardan c¢ekilen sarj miktari t*1 kadar iken EKM
uygulanan B, bataryasindan ¢ekilen sarj miktar t*I; kadardir. 1;<I oldugundan
EKM’nin uygulandidi sure zarfinda B, bataryasinin gerilim seviyesinin DVL
noktasina gelmedigi farz edilirse bir tx stresi sonunda B, bataryasinin enerijisi
diger bataryalarin enerjisi ile ayni olur. Bir bagka deyisle bataryalar tekrar

dengelenmis olur.

EKM’de kullanilan enerji 48V hattindan c¢ekilir. 48V hattindaki enerji
desarj suresi zarfinda batarya paketleri tarafindan saglanir. Bir bagka deyisle
EKM’de bataryaya aktarilan enerji diger bataryalardan alinir. Bu sebepten
EKM sadece bir bataryaya uygulanacagi gibi butin bir batarya paketine de
uygulanabilir. Bu durumda EKM ile enerji bir batarya paketinden baska bir

batarya paketine aktarilabilir.
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Sekil 6.1 Batarya EKM blok semasi.

6.5.Pil Dengeleme Yontemi

Bu sistemde pil dengeleme iglemi hassas sarj esnasinda yapilacaktir.
Normal kosullarda 0zdes enerjiye sahip bataryalarin, bulk charge islemi
sonrasinda da 0Ozdes enerjiye sahip olmaya devam etmesi beklenir.
Dengeleme islemi 06zellikle 06zdes enerjiye sahip olmayan bataryalar
kullanilarak bir batarya paketi olusturuldugunda gerekli olmaktadir. Bu
durumda sistem su sekilde davranacaktir. Once bulk charge islemi ile pillerin
gerilimlerinin artigi izlenecek ve bataryalardan en az biri belirlenen tst gerilim
seviyesine ulastiginda bulk charge islemi sonlandirilarak fine charge islemine
gecilecektir. Fine charge islemi ile bataryalara farkh miktarda ener;ji
depolanarak her bir bataryanin es enerji seviyesine getiriimesi saglanacaktir.
Fakat ilk sarj islemi sirasinda bataryalar Uzerindeki enerji miktari
bilinmediginden bataryalarin tamamen dolup dolmadigi gerilimlerine
bakilarak anlasilacaktir. Sekil 6.2°de bir Li-lon pilin sarj-desarj grafigi

verilmistir.
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restricted area
CVL
DVL
restricted area
0 1
SoC

Sekil 6.2 Bir Li-lon pilin sarj ve desarj grafigi.

Sekil 6.2’deki grafikte DVL (Discharge Voltage Limit) pilin saghgi
icin dlismesine izin verilecek minimum gerilim seviyesini, CVL (Charge
Voltage Limit) ise pilin saghgi icin gikmasina izin verilecek maksimum gerilim
seviyesini ifade etmektedir. Yaptigimiz sistemde CVL gerilimi olarak 4.2V,
DVL gerilimi olarak da 2.7V kullanilacaktir. Bu durumda farkli enerjilere sahip
bataryalar kullanilarak bir batarya paketi olusturuldugunda bulk charge
sirasinda pillerden birinin gerilimi 4.2V oldugunda bulk charge iglemi
sonlandirilarak fine charge islemine gegilecektir. Fine charge isleminde her
pilin gerilimi 4.2V seviyesine ulasincaya kadar piller birbirlerinden bagimsiz
olarak sarj edileceklerdir. Fine charge islemi tamamlandiginda birbirleriyle
yaklasik olarak 6zdes enerjiye sahip (enerji dengeleme islemi tamamlanmis)

bataryalardan olusan bir batarya paketi olusturulmus olur.
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6.6 Cocuk Karti Algoritmasi

Sekil 6.3’te gocuk karti i¢in tasarlanmis BMS algoritmasinin akig

semalari verilmistir.



BASLA

Sistem Saati Kurulumu
Flash Organizasyonu
Timer Kurulumu
1/0 Kurulumu

v

‘ Kimlik Belirleme ‘

v

43

‘ LIN Kurulumu ‘

v

‘ Uyuma Organizasyonu ‘

» 1
YOK
VAR
Fine Charge Fine Charge
Islemi [*E Islemi ?
H
EKM islemi onfigurasyol E Degerleri Flash'a
? Giincelle Kaydet
H
H
v
Bataryao(l?l:erlhmml Ana Karta
Log istegi ? E: Log Bilgisini
¢ Génder
Batarya
Sicakhigini Oku H
Batarya Mosfetini
Sicakligr > 45 H Gerilimi < 2V7
? ?
H Forward Regulator'ti
Aktif Et
Fine Cha}rge <E Fine Charge ? ¢ o
Islemi Uyuma Sdiresini
Degistir
H
H .
EKM Iglemi (<E
5‘ RTC Oku
I H
Verileri Ana Kart'a
EEPROM'a Yaz Hata
Bildirimi
Yap
LIN Buffer'ini . v y
Temizle b

Uyuma
Asildi mi?

Sekil 6.3 Cocuk karti ana akis semasi.
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Cocuk kartina besleme verildiginde 6éncelikle islemci icin gerekli
calisma frekansi kurulumu, PLL ayarlari yapihr. ilklendirmeler Random
Access Memory (RAM)'de tutulur. Eger ilklendirmelerde bir degisme olursa
dahili flash’a kaydedilir. Bu degerler “power on” da flash’tan RAM’a cekilir.
Sistem surekli bir rutinde c¢alisacagi i¢in base timer kurulur. Regulator ve
mosfet kontrolleri ve kimlik belirleme icin gerekli I/O kurulumu yapilir. Cocuk
kartinin adres birimi okunur ve kimlik belirlenir. Ana kart ile konusabilmek icin
LIN seri haberlesmesi kurulur. Glg¢ tasarrufu icin ¢ocuk kartinin olgim ve
haberlesme yapmadigi zamanlarda uyutulmasi gerekir bu 6zellik igin gerekli
ayarlamalar yapilir.  Cocuk kartt hem belirlenen periyotlar da
uyanabilmektedir hem de ana kart tarafindan c¢ocuk kartina sinyal

gonderilerek uyandirilabilmektedir.

Gerekli kurulumlar ve ilklendirmeler yapildiktan sonra rutin olarak su
islemler yapiimaktadir. Oncelikle ana karttan gelen herhangi bir veri var mi

yok mu kontrol edilir.

Ana karttan veri gelmis ise, dncelikle gelen veri konfigirasyon verisi mi
diye bakilir. Konfigirason verisinde gerekli ilklendirme degerleri ve
Olcumlerde kullanilan parametre degerleri yer alir.  Eger gelen veri
konfigUrasyon verisi ise eski dederler ve parametreler yenileri ile degistirilir ve
dahili flash’a kaydedilir. Bu sayede dedisiklikler sistemin enerijisi kesilse bile
korunur. Konfigurasyon verisi degil ise, log istegi mi diye bakilir. Log
verisinde gegmise donuk gerilim, sicaklik ve fine charge esnasinda
hesaplanan Ah bilgileri bulunmaktadir. EQer log isteginde bulunulmussa ana
karta mevcut log bilgisi LIN tGzerinden iletilir. Log istedi yok ise, bulk charge
isleminin baslayacagi haberi mi var diye bakilir. Eger bulk charge iglemi
baglayacaksa oncelikle batarya ile forward regulatori arasindaki mosfet
kapatilir, daha sonra forward regulatori aktif edilir bu hazirliklar yapildiktan
sonra ana karta hazirim bilgisi verilir. Eger bulk charge iglemi de degilse, bu
sefer fine charge igslemi var mi diye bakilir. Fine charge islemi asagida
detaylica anlatilmaktadir. Fine charge isleminin baglatiimasida istenmiyorsa,

Enerji Koruma Modu (EKM) galistiriimak isteniyor mu diye bakilir. Bu modun
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calismasi da asagida detayl bir sekilde anlatiimigtir. EGer ana karttan boyle
bir istekte gelmemigse, bu sefer ana karta hatali komut paketi gonderildigine

dair uyari mesaji gdénderilir. Ardindan LIN buffer’i temizlenir.

Ana karttan gelen herhangi bir veri yok ise, fine charge islemi yapmakla
gorevlendiriimis mi diye kontrol edilir. Eger fine charge islemi ile
gorevlendirilmis ise fine charge islemine dallanir. Fine charge islemi asagida
detayll anlatiimaktadir. Eger fine charge goérevi yoksa EKM iglemi ile
gorevilendirilip gorevlendiriimedigi kontrol edilir. Eger gorevlendiriimis ise
EKM iglemine dallanir. EKM islemi asagida detayli anlatilmistir. Eger EKM
gOrevi yoksa, Batarya gerilimi okunur, ardindan batarya sicakhdi okunur,
daha sonra bu okunan bilgiler analiz edilir. Oncelikle batarya gerilimi 2V7
degerinden duguk mu diye bakilir. Eger dusuk ise batarya gerilimi belirlenen
minimum gerilm degerinden duguk oldugu i¢in alarm olusturulur ve bu alarm
bilgisi ana karta bildirilir. Daha sonra bu okunan veriler log amach olarak
EEPROM Uzerine kaydedilir. Sonra cihaz uyuma moduna gecer. Eger
batarya gerilimi uygun aralikta ise, bataryanin sicakligi okunur. Bu deger 45
derecenin Uzerinde ise yine alarm durumu olusturulur ve ana karta bildirilir.
Daha sonra okunan veriler yine EEPROM (zerine yazilir. Cihaz uyuma
moduna gecer. Belirlen slire sonunda tekrar uyanir ve yine yukaridaki

islemleri tekrarlar.
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Sekil 6.4 Cocuk karti fine charge akis semasi.
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Fine Charge islemi, pili maximum kapasitede sarj edebilmek icin ¢ok
onemli bir operasyondur. Bu isleme baglanirken, oncelikle registerlar
temizlenir. Ardindan forward regulatora aktif edilir. Hassas akim dlgima
yapabilmek icin ADC entegresi aktif edilir. Daha sonra sarj akimi okunur,
ardinda batarya gerilimi okunur. Okunan bu degerler analiz edilir. Fine
charge isleminde literatirde kabul gérmus olan CCCV yontemi kullaniimigtir.
Bu yontemin gerekliliginden, akim ve gerilim degerlerinin her ikisi de
onemlidir ve karar vermekte kullanilir. Bataryanin ¢ektigi akim degeri 2 A'’den
yuksek olup olmadigina bakilir, ayni zamanda batarya geriliminin 4V2
degerinden bluyuk olup olmadigina bakilir. Eger bu iki sarttan bir tanesi bile
gerceklesirse PWM duty’si azaltilir. Eger bu sartlarin her ikiside olusmuyor
ise, bataryanin cektigi sarj akimi 2 A’den dusuk olup olmadidi kontrol edilir.
Egder duslk ise, batarya gerilimi 4V2’den kiguk mu diye bakilir. Eger kiguk
ise PWM duty’si artirihr. Okunan saj akimi ve sure kullanilarak bataryaya
yuklenen enerji hesaplanir. Daha sonra bataryanin ¢ektigi sarj akimi dnceden
belirlenen minimum degerden kuguk mu diye bakilir. Eger kiglk ise ana
kart'a bu durum bildirilir. Ardindan batarya sicakligi okunur. Batarya sicaklik
degeri 45 derecenin Uzerindeyse alarm Uretir ve bu alarm bilgisini ana kart’a
gonderir. Son olarak yukarida elde edilen akim, gerilim, sicaklik verileri ve

depolanan ener;ji bilgisi EEPROM’a kaydedilir. Bu iglemleri surekli tekrarlar.
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Enerji Koruma Modu (EKM) islemi bu tez kapsaminda gelistirilen en
onemli Ozelliktir. Literatir taramasinda bdyle bir 6zellikle kargilagiimamistir.
Tasarlanan donanim bdyle bir yonteme olanak verebilecek kabiliyettedir. Bu
modun avantaji batarya paketi icerisinde kapasite ve kalite olarak bir birinden
farkli bataryalar oldugunda daha da on plana c¢ikmaktadir. Bu modun
algoritmasi su sekildedir. EKM baglatildiginda, oncelikle registerlar temizlenir.
Ardindan forward regulatorl aktif edilir. Hassas akim olgimu yapabilmek igin
ADC entegresi aktif edilir. Daha sonra sarj akimi okunur, ardinda batarya
gerilimi okunur. Okunan bu degerler analiz edilir. Bataryay! korumak amacli
CCCV yontemi kullaniimistir. Bu yontemin gerekliliginden, akim ve gerilim
degerlerinin her ikisi de onemlidir ve karar vermekte kullanilir. Bataryanin
cektigi akim degeri 2 A’den ylksek olup olmadidina bakilir, ayni zamanda
batarya geriliminin 4V2 degerinden blyuk olup olmadigina bakilir. Eger bu iki
sarttan bir tanesi bile gergeklesirse PWM duty’si azaltihr. Eger bu sartlarin
her ikiside olusmuyor ise, bataryanin ¢ektigi sarj akimi 2 A’den disuk olup
olmadidi kontrol edilir. Eger duslk ise, batarya gerilimi 4V2’den kigik mu
diye bakilir. Eger kuguk ise PWM duty’si artinlir. Daha sonra bataryanin
cektigi sarj akimi 6nceden belirlenen minimum degerden kiguk mu diye
bakilir. Eger kiglk ise ana karta bu durum bildirilir. Ardindan batarya
sicakligi okunur. Batarya sicaklik degeri 45 derecenin Uzerindeyse alarm
uretir ve bu alarm bilgisini ana kart'a goénderir. Son olarak yukarida elde
edilen akim, gerilim, sicaklik verileri ve depolanan enerji bilgisi EEPROM’a

kaydedilir. Bu iglemleri surekli tekrarlar.

6.7 Ana Kart Algoritmasi

Sekil 6.6’da ana kart igin tasarlanmigs BMS algoritmasinin akis semalari

verilmistir.
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Sekil 6.6 Ana kart ana akis semasi.
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Ana karta besleme verildiginde Oncelikle islemci i¢in gerekli ¢alisma
frekansi kurulumu, PLL ayarlari yapilir. ilklendirmeler Random Access
Memory (RAM)de tutulur. Eger ilklendirmelerde bir degisme olursa dahili
flash’a kaydedilir. Bu degerler “power on” da flash’tan RAM’a ¢ekilir. Sistem
surekli bir rutinde calisacagi i¢in base timer kurulur. Regulator ve mosfet
kontrolleri ve kimlik belirleme i¢in gerekli I/O kurulumu yapilir. Cocuk kartinin
adres birimi okunur ve kimlik belirlenir. PC ile ve/veya merkezi sistem ile ana
karti konusabilmesi igin CAN seri haberlesmesi kurulur. Cocuk kartlar ile

konusabilmek igin ise LIN seri haberlesmesi kurulur.

Gerekli kurulumlar ve ilklendirmeler yapildiktan sonra rutin olarak su
islemler yapiimaktadir. Oncelikle PC veya merkezi sistemden gelen herhangi
bir veri var mi yok mu CAN hatti kontrol edilir. Eger herhangi bir veri gelmis
ise, asagida detayh olarak anlatiimistir. Eger kenden gelen bir veri yok ise,
cocuk kartlardan bilgi toplama periyodu gelmismi diye bakilir. Eger ¢ocuk
kartlardan bilgi toplanmasi gerekirse yada belirlenen periyod gelmis ise
cocuk kartlari uyandirmak igin ana kart sinyal Uretir. Daha sonra tek tek
cocuk kartlarini tarayarak gerekli bilgileri toplar. Cocuk kartlarindan gelen bir
veri var mi diye LIN hattini kontrol eder. Eger herhangi birisinden herhangi bir
veri gelmis ise, bu islem asagida detayl olarak anlatiimistir. Daha sonra
sistemde bulk charge igleminin baslatip baslatiimadigi kontrol edilir. Eger
sistemde bulk charge islemi bagslatilmis ise, bulk charge islemine dallanilir.
Bu islem asagida detayl olarak anlatiimistir. Eger bulk charge islemi
yapilmiyor ise, desarj akimi okunur. Okunan desarj akimi DOD
hesaplamasinda kullanilir. DOD hesaplandiktan sonra DOD orani, daha
onceden belirlenen orandan kiuguk mu diye kontrol edilir. EQer kuguk ise
merkezi sisteme bildirilir ve bulk charge moduna gegilir. Eger DOD orani
uygun aralikta ise, bataryanin sarj/desarj donguleri sayilir ve sarj/desar]
dongulerinde SOH orani hesaplanir. SOH hesaplamasi yapilmali mi diye
kontrol edilir. EGer SOH orani hesaplanmali ise, SOH orani hesaplanir ve
PC’ye bildirilir. Daha sonra bu veriler log amacli EEPROM’a kaydedilir. Bu

islemler surekli olarak tekrar edilir.
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Sekil 6.7 Ana kart CAN haberlesmesi akis semasi.
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Ana kart, PC ile veya merkezi bir sistem ile yada diger kartlar ile CAN
hatti Gzerinden konugmaktadir. Bu rutinde CAN hattindan gelen herhangi bir
veri olup olmadigina bakilir. Eger CAN hattindan veri gelmis ise,
konfiglrasyon verisi mi diye kontrol edilir. Konfigirason verisinde gerekli
ilklendirme degerleri ve olgumlerde kullanilan parametre degerleri yer alir.
Eger gelen veri konfiglrasyon verisi ise eski degerler ve parametreler yenileri
ile degistirilir ve dahili flash’a kaydedilir. Bu sayede degisiklikler sistemin
enerjisi kesilse bile korunur. Gelen veri konfiglirasyon verisi degil ise, log
istegi mi var diye bakilir. Log verisinde gecmise donuk gerilim, sicaklik, SOC
orani, DOD orani ve SOH orani bulunmaktadir. Eger log isteginde
bulunulmusgsa talepte bulunan birime mevcut log bilgisi CAN Uzerinden iletilir.
Log istegi yok ise, gocuk kart'a gonderiimek istenen bir veri var mi diye
kontrol edilir. Eger ¢ocuk kartina gonderilmek istenen veri var ise, dncelikle
gelen CAN verisi LIN protokoline uygun hale getirilir. Ardindan ¢ocuk kartlari
uyandirilir. Génderilmek istenen veri LIN Gzerinde ¢ocuk kart’a iletilir. Gelen
can verisi SOC bilgisi istedi mi diye kontrol edilir. E§er SOC orani talebinde
bulunmus ise, PC’ye yada merkezi sisteme SOC orani bilgisi gonderilir. Eger
SOC bilgisi istenmiyorsa, SOH orani istegi var mi diye kontrol edilir. SOH
orani talep edilmisse, SOH bilgisi PC’ye yada merkezi sisteme gonderilir.
Eder SOH bilgisi istenmiyorsa, DOD orani istegi var mi diye kontrol edilir.
DOD orani talep edilmigsse, DOD bilgisi PC'ye yada merkezi sisteme
gonderilir. Gelen veri yukaridaki talep veya islemlerden herhangi birisi degil
ise, PC'ye yada merkezi sisteme hatali komut uyarisi yapilir. Son olarak,
CAN buffer1 temizlenir.
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Sekil 6.8 Ana kart LIN haberlesmesi akis semasi.

Ana kart, cocuk kartlari ile LIN hatti Gzerinden konusmaktadir. Bu
rutinde LIN hattindan gelen herhangi bir veri olup olmadigina bakilir. Eger
LIN hattindan veri gelmis ise, gelen veri alarm verisimi diye bakilir. Eger
alarm verisi gelmis ise, sicaklik alami mi diye kontrol edilir. Eger sicaklik
alarmi gelmis ise, sicaklik degeri 60 derecenin Uzerinde mi diye kontrol edilir.
Eger 60 derecenin Uzerinde ise, sicaklik degeri tehlikeli bolgeye geldiginden
batarya paketi guvenlik amagh hattan kopartilir ve sisteme bilgi verilir. EGer
60 derecenin uzerinde degil ise, sistem uyarilir. Eger sicaklik alarmi
olusmamis ise, gerilim alarmi olusmus mu diye bakilir. Gerilim alarmi
olusmus ise, batarya paketinin DOD oranina bakilir. DOD orani belirlenen
degerin Uzerinde ise, gocuk kartina EKM modunda galismasi igin emir verilir.
DOD orani belirlenen degerden duslk ise Bulk Charge operasyonu baslatilir.
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Eger olugan alarm sicaklik veya gerilim alarmi degil ise tanimsiz bir alarm
kodu oldug@u igin hata olugur ve olusan bu hata PC’ye veya merkezi sisteme
bildirilir. Gelen veri alarm verisi degil ise, gerilim ve sicaklik verisi mi diye
kontrol edilir. Eger gerilim ve sicaklik bilgisi ise, degerlendirmeler yapilir.
Uygun olmayan bir durum var ise yapilmasi gereken durumlar ¢ocuk kartina
emredilir. Ayrica bu bilgiler bulk charge igleminin baglamasina ve
sonlanmasina karar verilirken kullanilir. Eger degerler uygun ise log olarak
saklanir. Gelen veri gerilim ve sicaklik bilgisi degil ise, fine charge bilgisi olup
olmadigi kontrol edilir. Fine charge bilgisi ise, bu bilgi SOC ve SOH
hesaplamasinda kullanilir. Eger bu tanimlamalarin disinda bir komut gelmis
ise hata olusur ve bu hata durumu PC’ye veya merkezi sisteme bildirilir. Son

olarak LIN bufferi temizlenir.
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Sekil 6.9 Bulk charge akis semasi.

Bulk charge iglemi, icin dikkat edilmesi gereken birka¢ husus

bulunmaktadir. Bunlarin en Onemlisi, aracin calisir vaziyette olmamasi

gerekmektedir. ikinci bir husus ise, sisteme harici enerji saglanmasi
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gerekmektedir. Eger bulk charge ihtiyaci olustugunda batarya paketi
sistemden ayrilmay! sisteme enerji vermeye devam eder ise, pillerin dmrinde
ciddi bir azalma olur, hatta sarj edilemez hale bile gelebilir. Bu 6n bilgilerden
sonra algoritmay! anlatacak olursak. Oncelikle batarya paketi sistemden
ayrilir. Ardindan akim kaynagi aktif edili. ADC entegresi aktif edilir. Bulk
Charge akimi okunur. Bulk charge igleminin bitirilip bitirmesine karar
verebilmek igin tim cocuk kartlarindan gerilim ve sicaklik degerleri periyodik
olarak istenir. Gelen degerler analiz edilir. Analiz sonucunda bulk charge
islemine devam edilip edilmeyecegine karar verilir. Eger devam
edilmeyecekse Bulk charge iglemi bitirilir ve fine charge igleminin baglamasi

igin cocuk kartlara emir verilir.
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7. TEST DUZENEGI VE SARJ-DESARJ TEST
SONUGLARI

Bu bolimde sisteme baglanan bir pil Uzerinde yapilan sarj desarj
testinin sonugclari anlatilacaktir. Bu testi yapmak igin dnce bir test duzenegi
kurulmustur. Test duzeneginin genel blok semasi Sekil 7.1'de

gOsterilmektedir.

BESLEME HATTI(48V-12V-PIL HIZLI $ARJ BESLEMESI-GND)

MINI USB SOKETI

ANA KART

CAN2USB

BILGISAYAR

PiL. GND

COCUK KART

ROLE VE YUK KARTI

Battery

Sekil 7.1 Test dizenegi genel blok semasi.

Test duzeneg@inde, hizli sarj icin gerekli olan akim kaynagi, desarj igin
gerekli olan yukler ve baglantinin bu iki sistem arasindaki gegisini saglayacak
olan roleler Sekil 7.1’deki diyagramda gdsterilen ‘Roéle ve Yuk Karti’ Gzerinde
bulunmaktadir. Hizli sarj, hassas sarj ve desarj modlari arasindaki gegis ise
ana kart ile kontrol edilmekte ve sisteme ait o anki durum bilgileri haberlesme

hatti Uzerinden bilgisayara gonderilmektedir.

Sistem, c¢alismasi igin 3 farkli besleme gerilimine ihtiya¢ duyar.
Bunlardan 48V ana kartin ve ¢ocuk kartin ¢galismasi igin gerekli olan besleme
hattidir. 12V ‘Role ve Yuk Kartl’ Uzerindeki rolelerin enerjilendirilmesi igin

kullaniimaktadir. Pillere hizh sarj sirasinda uygulanabilecek maksimum
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geriim ise o anda hatta baglanan pil sayisina gore degiskenlik
gostereceginden ayarlanabilir bir gu¢ kaynagdi uzerinden verilmistir. Hizl sarj
sirasinda pillere gonderilecek olan akim basit bir akim kaynagi devresi

Uzerinden verilmistir. Akim kaynagi devresi Sekil 7.2'de gdsterilmektedir.

CURRENT SOURCE VCC N 3 [ our L2 CURRENT_SOURCE_OUT
1A S 22R/1IW
LM317K
3 2
IN  OUT AN
S 22R/1IW
LM317K
3 2
IN  OUT AN
i 22R/1IW
LM317K
3 2
IN  OUT AN
P 22R/1IW
LM317K

Sekil 7.2 Akim kaynagi devre semasi.

Sekil 7.2°deki devrede gegen LM317’ler galisma yapisi geredi OUT
bacag ile ADJ bacagi arasindaki gerilimi 1.25V’a sabitlerler. Bu yuzden her
bir LM317°den cekilebilecek maksimum akim yaklasik 0.57A’dir. Daha
yuksek akim ¢ekilmeye c¢alisildiginda devre ¢ikis gerilimini digurerek akimin

her biri icin 0.57A’e dusmesini saglar.

Sisteme 11Ah’lik bir pil takiimis ve 6nce desarj islemi yapilarak pilin
bosaltilmasi saglanmistir. Daha sonra ana karta bilgisayar Uzerinden sarj-
desarj donguslne baglama komutu gonderilmis ve teste ait ¢iktilar bilgisayar
uzerinde kaydedilmistir. Hizli sarj icin, sarjin sonlanacagi gerilim 4.190V,
sarjin sonlanacagr minimum akim (bu akimdan daha disuk bir akim
cekildiginde hizli sarj islemi sonlandirilir) 0.900A, hassas sarj igin sarjin

sonlanacagi gerilim 4.190V, sarj sirasindaki maksimum akim siniri 0.800A,
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sarjin sonlanacagi minimum akim 0.550A ve desarj igin pilin dismesine izin
verilecek minimum gerilim miktari ise 2.700V olarak ayarlanmistir. Bu

degerler pile ait teknik bilgi dokUmanindaki bilgilere gore olugturulmustur.

Dongu tamamlandiginda pile yuklenen toplam sarj 11.645Ah, pilden
cekilen toplam enerji ise 10.288Ah olarak hesaplanmistir. Bir dongu
sirasinda pilin geriliminin ve pilden gecen akimlarin degisim grafigi Sekil

7.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.3 Pil sarj-desarj dongusu, akim-gerilim grafigi.
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Sekil 7.4 Test duzenegi.

Birden c¢ok batarya ile testler yapiimistir. 1 adet ana kart ve 3 adet
cocuk karti ile bir test dizenegi hazirlanmistir. Bu test dizenegdi Sekil 7.4’te
gOsterilmistir. Test duzenegindeki ¢ocuk kartlarin numaralari sirasiyla 1,2 ve

3 olarak ayarlanmistir.

Hazirlanan test sistemi igin C++ Builder kullanilarak PC arayuzi
tasarlanmistir. Sekil 7.5te PC arayuzi ekran ciktisi gosterilmistir. PC
arayuzu sayesinde, min. desarj gerilimi, maks. sarj gerilimi, maks. ince sarj
akimi, min. ince sarj akimi ve min. hizli sarj akimi gibi limitleri
sorgulanabiliyor ve/veya yeni degerleri ayarlanabiliyor. Test dlizenegdinin o
anki galisma durumu, hizli sarj anlik akimi, hizli sarj toplam akimi, hizli sarj
icin gecen sure, desarj anlik akimi, desarj toplam akimi, desarj icin gecen
sure, her bir pil igin ayri ayri ince sarj anlik akimi, ince sarj toplam akimi, ince
sarj icin gegen sure, pil durumu ve sicakhk bilgisi gozlemlenebiliyor ve

istenirse bu bilgiler “*.txt” veya “*.csv” formatinda kayit altinda tutulabiliyor.



@ BYS Setup = | =) j

Cihaz Bilgisi
Cahsma Modu

Hizh Sarj Anlik Akim  (A)
Hizh Sarj Toplam Akim (mAh) :
Hizh 5arj Gegen Siire  (sn) :
DeSarj Anlik Akim (A)
DeSarj Toplam Akim (mAh):
DeSarj Gecen Siire (sn) :

1 2 3
Ince Sarj Anlik Akim  (A)
ince Sarj Toplam Akim (mah) :
ince Sarj Gegen Siire  (sn) : Iﬂ/
Gerilim (mv) : Kayit
Sicakhk (o) :
Log...
Seri Haberlesme Mod Segimi Maks. Min. Limitler
@) Bosta Min desarj gerilimi :
EIEEL Basla Maks. sarj gerilimi  : Sor
Ince Sarj

Desarj Maks. incesarj akim :

Min. incesarj akinm  : Kur

i

Min. hizhsarj akinm

Sekil 7.5 PC arayuzu ekran goruntusa.

Test dizenegindeki veriler analiz edildiginde olusan grafikler
asagida verilmistir. Grafiklerde kullanilan terimler; Hizli Sarj (HS), ince Sarj

(IS), Desarj (DS) olarak grafiklerde gosterilmistir.

Test duzeneginde kullanilan bataryalarin sarj kapasitesi 1800
mAh, maks. sarj gerilimi 4200 mV, min. desarj gerilimi 2700 mV degerindedir.
Bu veriler goz onunde bulundurularak belirlenen limitler ise, min. desarj
gerilimi 2700 mV, maks. sarj gerilimi 4180 mV, maks. ince sarj akimi 0.600 A,
min. ince sarj akimi 0.300 A ve min. hizli sarj akimi 0.800 A olarak
ayarlanmigtir. Ayrica test duzeneginde kullanilan akim kaynagi 4200 mV’ta

1300 mA akim verebilme kapasitesindedir.

a) Hizh sarj esnasinda c¢ekilen anlik akim gsekil 7.6'da verilmigtir. Bu
grafik’ten goruldigu Uzere, batarya paketi, hizli sarjin ilk zamanlarinda

akim kaynaginin verebildigi maks. akimi (1350mA) ceker. Zamanla
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batarya paketinin ¢ektigi akim min hizh sarj akimi olan 800 mA degerinin
altina dustugunde hizli sarj islemi sonlandirilir ve ince sarj islemine gegilir.
Sekil 7.7’da hizli sarj ile batarya paketinin toplam sarj grafigi verilmistir.
Batarya paketi 1222,717 mAh sarj edilmistir ve hizli sarj suresi yaklasik
70 dk surmastar.

HS Anlik Akim(A)
<
E
=
<
=
E 04 ——H$ Anlik Akim(A)
0,2
O s
O O O O O O O O O O O O «
N < O 0 O N < W0 O N I O
= = = = = N N AN NN
Gegen Sire (dk)
Sekil 7.6 Hizli sarj anhk akim élgum grafigi.
HS Toplam Akim(mAh)
1400
__ 1200 /
<
E 1000 /
E 800
3 /
600
g / e HS$ Toplam Akim(mAh)
5 400 /
T 200
0 ';
OO0 000000000
NTORIFIIZABRINIRX
Gegen Sire (dk)

Sekil 7.7 Hizli sarj toplam akim élgim grafigi.
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b) Hizh sarj islemi tamamlandiktan sonra batarya paketindeki pilleri

dengelemek igin ince sarj islemi baglatiir. ince sarj islemi batarya
paketindeki her bir gocuk kart tarafindan ayri ayri yapilir. Cocuk kartlari
tarafindan olglilen ve hesaplanan degerler anakarta bildirilir. Sekil 7.8'de,
Sekil 7.9'da ve Sekil 7.10'da 1 numarali gocuk karti i¢in ince sarj anlik
akim, ince sarj toplam akim ve hizli sarj, ince sarj ve desarj donguleri
boyunca pilin gerilim grafikleri verilmistir. ince sarj islemi sirasinda
literatlirde kabul géren CCCV ydntemi kullaniimistir. Maks. ince sarj akimi
600 mA ve min. ince sarj akimi 300 mA ve maks. ince garj gerilimi 4180
mV oldugundan pil ince sarj isleminin baglangicinda 600 mA civarinda
akim gekmektedir. Zamanla bu akim degeri 300 mA'in altina distigunden
ince sarj iglemi sonlandirilmistir. 1 numarali pil 658,565 mAh sarj

edilmistir. ince sarj stresi yaklasik 70 dk strmustr.
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Gegen Siire (dk)

Sekil 7.8 ince sarj anlik akim él¢im grafigi.
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600
500
400
300
200
100

Toplam Akim (mAh)

IS Toplam Akim(mAh)

/ e[S Toplam Akim(mAh)

Gegen Siire (dk)

Sekil 7.9 ince sarj toplam akim 8lgim grafigi.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Gerilim (mV)

Gerilim(mV)

e

[~ —————

\

Gegen Siire (dk)

Gerilim(mV)

Sekil 7.10 Pil gerilim dlgum grafigi.
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c) Sekil 7.11°de, Sekil 7.12'de ve Sekil 7.13’de 2 numarali gocuk kartl igin

ince sarj anlik akim, ince sarj toplam akim ve hizli sarj, ince sarj ve desarj

dénglleri boyunca pilin gerilim grafikleri verilmistir. ince sarj islemi

sirasinda literatlrde kabul géren CCCV ydntemi kullaniimistir. Maks. ince

sarj akimi 600 mA ve min. ince sarj akimi 300 mA ve maks. ince sarj

gerilimi 4180 mV oldugundan pil ince sarj igsleminin baslangicinda 600 mA
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civarinda akim cekmektedir. Zamanla bu akim degeri 300 mA’in altina
dustugunden ince sarj islemi sonlandinimistir. 2 numarali pil 624,226

mAnh sarj edilmistir. ince sarj siresi yaklasik 70 dk strmistir.

IS Anlik Akim(A)
0,7
0,6 -
T 05
E o4
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Gegen Siire (dk)

Sekil 7.11 ince sarj anlik akim dlglim grafigi.
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Gegen Siire (sn)

Sekil 7.12 ince sarj toplam akim élgim grafigi.
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Gerilim(mV)
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Sekil 7.13 Pil gerilim dlgum grafigi.

d) Sekil 7.14’te, Jekil 7.15’te ve Sekil 7.16’da 3 numaral gocuk karti igin
ince sarj anlik akim, ince sarj toplam akim ve hizli sarj, ince sarj ve desarj
dénguleri boyunca pilin gerilim grafikleri verilmistir. ince sarj islemi
sirasinda literatlrde kabul goren CCCV ydntemi kullaniimigtir. Maks. ince
sarj akimi 600 mA ve min. ince sarj akimi 300 mA ve maks. ince sarj
gerilimi 4180 mV oldugundan pil ince sarj igleminin baslangicinda 600 mA
civarinda akim cekmektedir. Zamanla bu akim degeri 300 mA’in altina
dustugunden ince sarj islemi sonlandiriimistir. 3 numarali pil 582,091

mAh sarj edilmistir. ince sarj siresi yaklasik 62 dk stirmiistir.
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ekil 7.14 ince sarj anlik akim 6élgim grafigi.
kil 7.14 1 j anlik ak [ grafig
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Sekil 7.15 ince sarj toplam akim élgim grafigi.
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Gerilim(mV)
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Sekil 7.16 Pil gerilim dlgum grafigi.

e) Iince sarj islemi tamamlandiktan sonra batarya paketindeki pilleri
bosaltmak icin desarj islemi baslatilir. YUk olarak 15 ohm kullaniimigtir.
Batarya paketinde toplam 3 adet batarya oldugu igin yluk Uzerinden
yaklasik 650 mA akim bosalmaktadir. Sekil 7.17°de ve Sekil 7.18de
siraslyla anlik desarj akimi ve toplam desarj akimi grafikleri verilmistir.
min. desarj gerilimi 2700 mV oldugundan bataryalardan her hangi birisi bu
gerilim seviyesinin altina dustugunde desarj islemi sonlandirilir ve bir
dongu tamamlanmis olur. Batarya paketi toplamda yaklasik 1800 mAh
sarj edilmistir. Desarj sonucunda ise toplam yaklagik olarak 1520 mAh
desarj edilmigtir. Arada yaklasik 280 mAR’lik bir fark olusmustur. Bunun
sebebi ise, batarya paketindeki pillerin sadece bir tanesi bile 2700 mV’un

altina dustugunde desarj isleminin sonlandirilmasidir.
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Sekil 7.17 Desgarj anlik akim olgum grafigi.
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Sekil 7.18 Desarj toplam akim 6lgum grafigi.
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8. SONUGLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, daha 6nce akademik olarak gelistiriimis olan BKS

donanimi i¢in yazilim algoritmalari geligtirilmistir.

Tasarlanan  ve  gelistirilen  algoritmalar, = donanim  Uzerinde
gerceklenmigtir. Testler sonucunda hesaplanan SOC, DOD ve SOH
oranlarinin teorik sonuglara uygun oldugu gorulmustar. Her birim ayri ayri ve
tumlesik olarak test edilmigtir. Testler sonucunda uygunsuzluk goérildugunde
tasarlanan algoritma guncellenerek uygun sonuglar elde edilene kadar
gelistirilmigtir. Tasarlanan donanim ara¢ igerisinde test edilmediginden

dolayi, arag ici testleri yapilarak algoritma gelistiriimeye devam edilebilir.

Tasarlanan algoritmanin ger¢cek uygulamada yuku biraz daha
hafifletilerek hesaplamalarin ve analizlerin daha dogru sonuglar Uretmesi
saglanabilir. Ayrica donanimda kullanilan akim okuma birimlerindeki
salinimlar azaltilarak ¢ok daha dogru hesaplamalar yapmak mumkun

olacaktir.
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