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OZET

Hucreler, daha yuksek gerilim ve kapasiteye sahip bir batarya paketi elde etmek
icin seri ve paralel baglanir. Ciinkii tek bir hiicrenin gerilim ve kapasite degeri cogu
uygulama igin yeterli degildir. Ancak hiicre sayisinin artmasi beraberinde bir kontrol
mekanizmasint da gerekli kilar. Asir1 sarj ve asir1 desarj bataryalarda geri doniisii
olmayan hasarlara yol agabilecegi gibi patlamasina dahi neden olabilir. Bu sebeple
hicrelerin gerilim, sicaklik gibi 6nemli parametreleri gozlenerek olusabilecek
problemlerin 6niine gegebilmek icin bir batarya yonetim sistemine ihtiyac duyulur.

Bu c¢alismada giiniimiizde kullanim1 olduk¢a yaygin olan lityum iyon piller i¢in
bir yonetim sistemi gelistirildi. “Analog Devices” firmasinin dengeleme kart1 olan
DC2100B-C kart1 i¢in bir gdmuli yazilhimlar gelistirilerek, kart otomatik hucre
dengelemesi yapabilir hale getirildi. Dengelemenin dogru yapilabilmesi i¢in, hiicre
yiikk durumunun yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmesi gereklidir. Bu nedenle bazi
yik tahmin metodlar1 kullanilarak, karsilastirmalar1 yapilmistir. Ayrica, asir1 sarj,
desarj durumlarmi engellemek i¢in yazilima gerekli kontroller eklendi. Bataryanin

uygun sartlarda ¢alisma durumu gilivence altina alinarak, batarya 6 mrii uzatilmis oldu.

Anahtar Kelimeler: Batarya yonetim sistemi, lityum batarya, hticre dengeleme.



SUMMARY

Cells are connected in series and parallel to obtain a battery pack with higher
voltage and capacity, because the voltage and capacity of a single cell is not enough
for most applications. However, increasing number of cells necessitates a control
mechanism. Overcharging and undercharging a battery can cause irreversible damage
to it, even make it explode. For these reasons, a battery management system is required
to prevent problems that can occur by monitoring important parameters of cells such
as voltage and temperature.

In this work, a battery management system is developed for lithium-ion batteries,
which is in widespread use nowadays. Embedded softwares have been developed for
Analog Devices DC2100B-C cell balancer board, which enabled it to perform
automatic cell balancing. The estimation of state-of-charge (SoC) with high accuracy
is necessary for accurate cell balancing. Therefore, several SoC estimation methods
are employed and compared. Furthermore, controls, which are necessary to prevent
overcharge and undercharge, are implemented in the software. This increased the

operation life of the battery by ensuring proper working conditions for the battery.

Key Words: Battery management system, lithium battery, cell balancing.
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1. GIRIS

1912 yilinda Gilbert N. Lewis tarafindan icat edilen ve ilk ticari versiyonu 1991
yilinda John B. Goodnogh yonetimindeki c¢alisma grubu Sony tarafindan
ticarilestirilen [1] lityum-iyon piller giiniimiizde hayatimizin vazgegilmezleri olan
telefon ve bilgisayar diinyasi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Li-iyon piller basta telefon
ve bilgisayar olmak Uzere, hayatimizi kolaylastiran bir¢cok elektronik cihazda
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda lityum pillerin 6neminin her gegen guin biraz daha
artmasimni saglayan bir diger etken, daha gevreci ve temiz bir ulasim saglamak igin
elektrikli ara¢ kullanimina olan yonelimin artmasidir.

Bu caligmada lityum pil grubundan olan lityum iyon piller {izerinde ¢alisilmistir.
Bu piller ikinci nesil pillerle (giimiis-¢inko, nikel-ginko, nikel-hidrojen)
kiyaslandiginda bir¢cok avantaja sahiptir. Hafiza etkisinin yok denecek kadar az olmasi
onemli oOzelliklerinden biridir. Hafiza etkisinin yok denecek kadar az olmasi
neticesinde li-iyon pilin tam dolmadan sarjinin kesilmesi veya sarjinin tamamen
bitmeden sarj edilmeye baslanmasi durumunda pil 6mrii etkilenmez. Ancak li-iyon
piller tretildikleri yildan itibaren Omiirlerini tiiketmeye baslar. Yine bu pillerin
avantajlarinin arasinda kapali hiicre olmasi, yiiksek enerji verimliligi, uzun omiirli
olmasi, ¢abuk sarj olabilme oOzellikleri vardir. Genis calisma sicaklik araligina
sahiptirler. Ancak vyiiksek sicakliklarda bozunmaya ugrayabilirler. Asir1 sarj
sonucunda kapasite kayb1 yasayabilir ve dolayisiyla bir koruyucu devreye ihtiyac
duyarlar. Bir¢ok avantaja sahip olan lityum iyon pillerin 6mriiniin artirilip korunmasi
icin bir batarya yonetim sistemine ihtiyaci vardir. Bu ¢alismada lityum pillerin hiicre
dengelemesini otomatik yapabilen 6zgin bir algoritma ve Kalman filtre kullanan SoC

dengeleme algoritmasi gelistirilmistir ve hiicre dengeleme islemi gerceklestirilmistir.

1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Iyi bir batarya yonetim sistemi, lityum batarya kullanilan tiim alanlar igin buyuk
onem tagir. Clnk( batarya yonetim sistemi ile batarya paketi korunur ve bataryanin
omrii uzatilir. Ayrica batarya sicaklik kontrolleri de yapilarak uygun calisma

ortaminda daha verimli bir calisma gerceklestirilebilir.



Bu caligmada, batarya yonetimi i¢in gelistirilen algoritma ile batarya paketinin
verim kaybia ugramasi engellenmeye c¢alisilmigtir. DC2100B-C (Analog Devices)
batarya yonetim ve dengeleme kart1 i¢in yazilim gelistirilerek, batarya dengeleme
islemi otomatiklestirilmistir. Ayrica bazi yilk tahmin metodlar1 kullanilarak

kargilastirmalart yapilmistir.



2. BATARYALAR

Bir veya daha fazla batarya hiicresinin seri veya paralel baglanmasiyla olusan
yapiya batarya denir. Bu hiicreler anot, katot ve elektrolit olmak tizere {i¢ temel bilesen

igerir. Sekil 2.1°de bir batarya hiicresinin kimyasal yapis1 gosterilmektedir [2].

Anode Cathode

]

Electrolyte

Sekil 2.1: Bir hiicrenin temel elektrokimyasal yapisi.

Bataryalar, kimyasal yapisina, sekillerine ve farkli 6zelliklerine gore
gruplandirilabilir. Sekillerine gore prizmatik, silindirik ve torba seklinde bataryalar

vardir. Sekil 2.2°de farkl: sekillere sahip bataryalar gosterilmistir [3].

a) b) | c)

Sekil 2.2: a) Silindirik, b) prizmatik, c) torba bataryalar.



Bataryalar birincil (sarj edilemeyen) ve ikincil (sarj edilebilen) bataryalar olarak
ikiye ayrilir. Birincil pil grubuna 6rnek, ¢inko, alkalin ve lityum, ikincil pil grubuna
da ornek olarak nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, lityum-iyon ve lityum-polimer
piller verilebilir [4]. Bu calismada ikincil pil grubundan olan lityum iyon piller

kullanilmastir.

2.1. Lityum iyon Bataryalar

Lityum iyon piller enerjiyi Gretmek ve depolamak igin anot, katot ve elektrolit
olmak Uzere ii¢ temel bilesen igerir. Katot olarak lityum kobalt oksit (LiCo0O2), lityum
nikel oksit (LiNiO2), lityum manganez oksit (LiMn202) kullanilabilir. Anot olarak
grafit karbon ve elektrolit olarak lityum tuzu kullanilir.

Lityum iyon bataryalarin nominal (anma) voltaj degeri 3.6 Volt (V), maksimum
sarj gerilimi 4.2 Volt ve minimum desarj gerilimi 2.7 Volt’tur. Sekil 2.3’te Li-iyon
malzemenin sarj/desarj reaksiyon semasi ve kristal yapisi gosterilmektedir [5]. Desarj
sirasinda iyonlar anottan (negatif elektrot) katoda (pozitif elektrot), sarj sirasinda

katottan anoda akmaktadir.

Positive electrode

Negative electrode

Charge

Discharge

LiCa0:

Specialty carbon

Sekil 2.3: Li-iyon kristal yapisi.



Lityum iyon pillerin tercih edilebilir olmasinin sebebi diger pil ¢esitlerine gore
bir¢ok iistlinliige sahip olmalaridir. Bu Gstinltklerden biri de lityum pillerin yliksek
enerji yogunluguna sahip olmalaridir. Yani lityum pilllerin birim hacim basma
depolayabilecegi enerji diger pil gruplarindan daha yiiksektir. Sekil 2.4’te lityum

pillerin diger pillere gore enerji yogunlugu agisindan karsilagtirilmasi verilmistir [6].
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Sekil 2.4: Pil enerji yogunlugu karsilastirmasi.

Lityum iyon pillerin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Bu piller
dikkatli kullanilmadiklarinda biiyiikk problemler dogurabilirler. Ornegin, pilin
minimum desarj seviyesinin altina inilmesi pilin kullanilmaz hale gelmesine sebep
olabilir, asir1 sarj edilmesi de pilin yanmasma neden olabilir. Ayrica lityum metali
swvilarla ¢ok cabuk tepkimeye girdigi i¢in kullanimina ayrica dikkat edilmesi

gerekmektedir.

2.2. Temel Batarya Kavramlari

Batarya yapisin1 iyi anlamak i¢in bazi temel batarya kavramlarmin agiklanmasi
gerekmektedir. Temel batarya kavramlarinin agiklamalari i¢in agirlikli olarak [7]’den

faydalanilmustir.



e Hucre

Bir anot, bir katot ve anot ile katotu ayiran elektrolitten olusmaktadir.

e Modul

Bir batarya modiilii, birbirine seri veya paralel bagli hiicrelerin bir araya

getirilmesiyle olusur.
e Batarya

Birden fazla batarya modulinin bir araya gelmesiyle olusur. Sekil 2.5’te bir

batarya paketi yapis1 gosterilmektedir [8].

Batarya
Modul
Hlcre
[
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= m = = =
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Sekil 2.5: Batarya paket yapisi.

e Sarj Durumu (SoC)

Bataryanin doluluk durumunu gosterir. SOC, kalan kapasitenin bir hicrenin
toplam kapasitesine oranin1 gosterir. Bu deger, bir hiicrede ne kadar enerji kaldigini
gosterir ve boylece batarya yonetim sistemi (BYS) tarafindan hiicrenin SoC degerine
gore yiiklenip desarj edilip edilmeyecegine karar verilir [9]. Tam sarj durumunda
batarya SoC degeri %100 kabul edilir. Tam desarj durumu ise, batarya geriliminin
kesim degerine ulastig1 nokta olarak kabul edilir ve bu noktada SoC degeri %0 olarak

kabul edilir. SoC tahmini igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Temelde su ii¢
6



yontem c¢ok kullanilir. Bunlar, agik devre gerilim 6lgme yontemi, Coulomb sayma
yontemi ve Kalman filtresi yontemidir. Agik devre gerilim 6l¢iimii en dogru SoC

gOstergesidir.

e Saglik Durumu (SoH)
Pilin saglik durumu tahmini i¢in kullanilir. Eski pilin maksimum sarj durumunun

yeni haldeki maksimum sarj durumuna olan oranidir.

e Hiicre Terminal Gerilimi (V)
Batarya aktifken batarya uglar1 arasinda Olciiliir. Uygulanan akim ve sarj

durumuna gore degisiklik gosterebilir.

e Acik Devre Gerilimi (V)

Yiik uygulanmadiginda batarya uglar1 arasinda 6lgiilen gerilimdir.

e Kapasite (Ah)

Belli bir siire i¢in saglanan akim miktaridir.

e C-rate
Bir batarya hiicresinin ne kadar hizda akim bosaltabilecegini belirlemede

kullanilir.

e Cevrim Omrii
Bir sarj-bosalma islemi i¢in gecen siire 1 ¢evrim omrii olarak ifade edilir. Tekrar
sarj edilemeyen piller i¢cin ¢gevrim 6mrii 1°dir. Ancak sarj edilebilen piller i¢in ¢cevrim

omrii degigsmektedir. Cevrim 6mrii sicaklik ve nemden etkilenir.

e I¢ Direng

Bataryanm icindeki direnctir. I¢ direnc arttik¢a batarya verimliligi diiser.

e Desarj Derinligi
Bataryanin bosalma durumunu ifade eder. Formiil 1.1’de DoD ile SoC

arasindaki iliski verilmistir.



DoD =1-SoC (2.1)
e Depolanan Enerji (Wh)
Depolanan enerji bataryanin kapasite (Ah) ve gerilimine (V) baghdir. Birimi
watt-saattir.

Wh =V x Ah (2.2)

o Ozel Enerji

Bataryada kg basma depolanan enerjidir. Birimi Wh/kg’dr.

Depolanan Enerji

Ozel Enerji = Batarya Kiitlesi (2:3)
e Ozel Giig
Her kg kditle icin bataryada depolanan gugtir. Birimi W/kg.
; . Depolanan Giig
Ozel Gii¢ = (2.4)

Batarya Kiitlesi

2.3. Bataryanin Modellenmesi

Pilin baz1 parametrelerini dogrudan olarak 6lgmek miimkiin degildir. Mesela,
pilin sarj durumu, i¢ direnci dogrudan 6l¢tilemeyen parametrelerden bazilaridir. Bu
nedenle 6lgiilebilen degerler ile dogru bir pil modeline ihtiya¢ duyulur [10]. Farkli
uygulamalar i¢in farkli modelleme tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Pil modelleme
metodlar1 arasinda analitik, istatiksel, elektrokimyasal ve elektriksel devre metodlari
vardir [10]. Esdeger devre modellerinin temel amaci, akim ve sarj durumunun pil
terminal gerilimine etkisini modellemektir. Bu ¢alismada elektriksel pil esdeger devre
modelinden faydalanilmistir. Kullanimi ¢okga tercih edilen dort elektriksel devre

modeli vardir. Sekil 2.6’da bu devre modelleri gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.6: Elektriksel pil esdeger devre modelleri.

Bu modellerden Rint modeli yalnizca pil i¢ direncini dikkate alirken diger
modellerde pil gerilimi gevseme (relaxation) etkilerini de dikkate almak icin ilave
olarak RC devreleri eklenmistir. En ¢ok kullanilan model Thevenin modelidir.
Thevenin modelinde, kullanilan RC devresi elemanlar1 polarizasyon direnci ve
polarizasyon kapasitesi olarak adlandirilir. PNGV modelde bu RC devresine ilave bir
kapasite daha kullanilir ve bu kapasite gévde kapasitesi (bulk capacitance) olarak
adlandirilir. GNL modeli ise ilave bir RC devresi ile polarizasyon etkilerinin daha iyi
hesaplanmasi amaci ile olusturulmustur. Bu c¢alismada Thevenin modelinden

faydalanilmistir.

2.4. Bataryanmin Sarj Durumunun Belirlenmesi

Bir bataryanin yiik durumu (SoC) bataryanin kullanilabilir potansiyel enerjisinin
bir 6l¢attdur. Bir pil tam doluyken SoC = %100, tamamen bosaltildiginda SoC = %0
kabul edilir. Yiiksek dogruluklu yiik durum tahmini batarya émriinii 6nemli dl¢iide
artirrr. Dogru yapilmayan ylik durum durum tahmini, bataryalarmn asir1 sarj veya asiri
desarj durumlarina maruz kalmalarma neden olabilir. Bu durum sadece batarya

Omrinu etkilemez, bataryada agir hasara sebebiyet verebilir. Sarj ve desarj sirasinda
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batarya igerisinde karmasik Kimyasal ve fiziksel olaylar gergeklestiginden, bir
bataryanin yiik durumunu saglikli bir sekilde tahmin edebilmek 6nemlidir.

Yik durumunu tahmin etmenin en genel yontemi, bir batarya yapisina giren
c¢ikan ylik degerlerinin ve akimlarin kesin 6lgtimlerini ve bu degerlerden faydalanarak
yiilk durumlariin hesabini icerir. Bu hesap bataryalarin sarj ve desarj durumunda
olmalarina, batarya sicakliklarina, sarj ve desarj akim seviyelerine, bataryalarin
yaslarina, toplam sarj desarj sayilarma bagl cesitli parametrelerinin de bilinmesini
gerektirir.

Bir bataryanin SoC degerini belirlemek icin bir¢ok yontem vardir. Gerilim
Olcimi tabanli SoC belirleme, Coulomb sayma yontemiyle SoC belirleme, Kalman
filtre yontemiyle Soc belirleme yontemlerine ilave olarak, SoC tahmini igin, yapay
sinir ag1 ve Uyarlamali bulanik mantik yontemleri de kullanilabilmektedir [12]. Ancak
SoC tahmini icin temel olarak 3 yaklasim kullanilir. Bunlar Coulomb sayma yontemi,
Gerilim yontemi ve Kalman filtresi yontemidir. Bu g¢alismada Coulomb sayma

yonteminden ve Kalman filtresi yonteminden faydalanilmistir.

2.4.1. Coulomb Sayma Ydntemi

Coulomb sayma yontemi amper-saat yontemi veya akim integrasyonu yontemi
olarak da bilinir. Bu yOntem bataryaya giren ve ¢ikan akimlarm integrali alinarak

hesaplanir. Kullanilan temel denklem asagida verilmistir.

t

(Ip — Ix) dt (2.5)

1
SoC(t) = SoC (ty) + c

bat Jt,,

Burada, SoC (t,) t, anindaki yiik durumu, Ig batarya akimi, Cpat batarya kapasitesi ve
Ik kayip akimlardir.

Denklem 2.5’te goriindiigii iizere bu yontemin dogrulugu, akimlarin dogru
Olcimine ve t, anindaki yiik durumunun dogru olarak olarak bilinmesine baglidir.
Stirekli caligan bir batarya sisteminde, Ol¢liimlerde ve t, anmndaki yiikk durumu
tahmininde yapilabilecek kiiciik hatalar birikerek ytiksek hatali yiik tanminlerine sebep

olabilir.
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2.4.2. Kalman Filtresi YOontemi

Kalman filtresi yontemi, dinamik bir sistemin i¢ durumlarmi tahmin etmekte
kullanilan bir sinyal isleme yontemidir ve bu yontem batarya SOC tahmini i¢in de
kullanilabilir. Kalman filtresini kullanmak i¢in sistemin kesin bir modelini olusturmak
gereklidir. Diger taraftan yogun matematiksel islem gerektirir. Literatiirde bu
yontemlerin kullanildig1 pek ¢ok kaynak mevcuttur. Bu yontemin iyi anlasilabilmesi

icin, bu yontem bazi1 adimlara boliinerek incelenebilir.

2.4.2.1. Sistem Cozumlerinde Durum Uzay Denklemleri

Bir sistemin durum-uzay modelinin genel formu asagidaki gibidir [13].

X =Ax + Bu (2.6)

y=Cx+ Du (2.7)

Yukaridaki birinci denklem durum denklemi, ikinci denklem ise ¢ikis denklemi

olarak adlandirilir. Burada, x durum vektord, y ¢ikis vektord, u giris vektori, A sistem
matrisi, B giris matrisi, C ¢ikis matrisi ve D ileri besleme matrisidir.

Diferansiyel denklem modeli bilinen bir sistemin, bu diferansiyel denklem

modelinin durum-uzay formuna sokulmasina iliskin asamalar su sekildedir [13]:

¢ Durum degiskenlerinin se¢ilmesi.

e Diferansiyel denklem modelinin, cebirsel islemlere her biri durum
degiskenlerinden birinin birinci mertebeden diferansiyel denklemi olacak
sekilde yeniden yazilarak durum denkleminin olusturulmasi.

e Cikis denkleminin olusturulmasi.

2.4.2.2. Durum-Uzay Denklemlerinin Fark Denklemlerine
Doniistiiriilmesi

Genel fark denklem formu asagidaki gosterimle verilir.

Xp+1 = ApXy + By (2.8)
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Durum uzay denklemleri, fark denklem formuna getirmek icin tlrev ifadesi

acilir. Asagidaki ifade ile yaklasik tiirev degeri elde edilir.

dx x(t+ At) — x(t)
dt At

(2.9)

At sabit secilirse, x(t) = x(kAt) olarak yazilabilir. x(t + At) ise x((k + 1) At)
yazilir. Kolay gosterim igin, x(kAt) = xj ve x((k + 1)At) = Xy, olarak yazilir.
Tirev ifadesi asagidaki sekilde elde edilir.

dx X1 — X

- 2.10
dt At ( )

Buna gore durum denklemi “x = Ax + Bu” yerine asagidaki fark denklemleri
yazilabilir.

X1 — Xg = AkxkAt + BkukAt (211)
Xk41 = (Ak+l)xkAt + BkukAt (212)
2.4.2.3. Standart Kalman Filtresi

Kalman filtresi, en iyi tahmin problemi i¢in gelistirilmis bir algoritmadir. Macar
asilli Amerikan bilim adam1 Rudolf E. Kalman tarafindan 6nerilmistir [14]. Kalman
filresi, durum uzayr modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin dnceki
bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edebilen
filltredir [14]. En iyi tahminden anlasilan, dolayli, hatali ve kesin olmayan
Olciimlerden en iyi sonu¢ tahmininin yapilmasidir. Bunun 6nemli bir sart1 tiim sistem
giiriiltiilerinin Gaussyen olmasidir.

Standard Kalman filtresi yalnizca dogrusal modellere uygulanir. Ciinkd, lineer
bir sistemde eger gozlem giiriiltiileri Gaussyen ise, denklem igerisindeki diger
giiriiltiilerde Gaussyen kalir.

Buna gore Kalman filtresinin uygulanabilecegi genel durum-uzay fark denklemi
asagidaki yapida olmalidir. Isimlendirme karmasasini kaldirmak igin asagidaki

gosterim Onerilmektedir.
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Xk+1 = Aka + Bkuk + Wy (k = IN) (213)

Vm = CnXm + DUy + Vi (m=2....N) (2.14)

Kalman filtre algoritmas1 temel olarak iki asamadan olusur. Ilk asama tahmin
asamasl, ikinci asama diizeltme asamasidir. Kalman filtresi durum tahmini ile birlikte
hata matrisleri de hesaplayarak, durum tahmininin belirsizligini kiigiiltmeye ¢alisan bir
algoritmadir.

Kalman filtresinin ilk tahmin degerleri (x;,A4,B4,C;,D;,u; ve Py, By, Py)

verildikten sonra asagidaki adimlar takip edilir [15].

e Adim 1: Yeni durum tahmini yapilir.

Xy = A1X1 + Blul (215)

e Adim 2: Kovaryans matris tahmini yapilir.

P, = A,PAT + P, (2.16)

e Adim 3: Kalman kazan¢ matrisi hesabi yapilir. Eger dogrusallastirma

gerekiyorsa, bu adimdan 6nce dogrusallastirma islemini yapmak gereklidir.

L, = P,CJ[C,P,C] + P, ] (2.17)

e Adim 4: Olgiim yapilir. Cikis degeri hatas1 hesaplanir.
Yzhata = Y2,slcilen — (C2X2 + Dauy) (2.18)
e Adim5: Durum vektorii diizeltilir.

Xy =Xz + LaYohata (2.19)

e Adim 6: Kovaryans matris tahmini diizeltilir.
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PZ == (I - L2C2)P2 (220)

Her bir seferde alt indisler birer artirilarak, islemler adim 1’den itibaren tim

stire¢ boyunca tekrarlanir.

2.4.2.4. Genisletilmis (Extended) Kalman Filtresi

Genigletilmis filtresi, lineer olmayan bir sistemin Jakobyen matrisleri araciligi
ile dogrusallastirilmasi prensibine dayanan filtredir. Genisletilmis Kalman filtresi i¢in
asagidaki bi¢imde bir fark denklem takimi gereklidir. Isimlendirme karmasasini

ortadan kaldirmak i¢in asagidaki gosterim onerilebilir [15].

Xk+1 = f(Xk, uk) + Wik (k = lN) (221)

Vm = €Xm,Um) +Vin  (m=2....N) (2.22)

Bu fark denklem takimi, Taylor serisi yaklasimi ile dogrusal hale getirilir.

of(xy, ug)
f(x uk) = f(Xi-1, Uk-1) + N (X — Xk-1) (2.23)
Xk Xk=Xk-1
0g(Xk, )
8(X, Ug) = g(X-1, Uk-1) + “ox. (Xk — Xk-1) (2.24)
k Xk=Xk-1
f(x uk) & f(Xk—1, Ug—1) + Ap(Xx — Xk—1) (2.25)
g(X uK) & g(Xk—1, Uk—1) + Cx(Xx — Xx—1) (2.26)

Bu denklemlerden faydalanilarak esitlik (2.27) ve esitlik (2.28) gibi dogrusal
durum uzay modeline benzer bir form olusturulmus olur.
X1 = ApXg + f(X-1, Uk—1) — AgXg—1 + Wi (2.27)

Ym = CpnXm + g(xm—ljum—l) —CmXm-1 +Vm (2-28)
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[lerletilmis Kalman filtresinin ilk tahmin degerleri verildikten sonra asagidaki

admmlar takip edilir. ik tahmin degerleri: X1, A1, Ci, U1 ve Py, Pw, P1, f(x;,u;),

g(xq,uy).

e Adim 1: Yeni durum tahmini yapilir.

X, = f(xq,uy)

e Adim 2: Kovaryans matris tahmini yapilir.

P, =A,PAT +P,

e Adim 3: Kalman kazan¢ matrisi hesabi yapilir.

L, = R,C5[C,P,C] + P,] !

e Admm 4: Ol¢iim yapilir. Cikis degeri hatasi hesaplanur.

Y2,hata = Y2,61¢iilen — g(xz,uz)

e Adim5: Durum vektoru duzeltilir.

Xy =Xz + LoYohata

e Adim 6: Kovaryans matris tahmini diizeltilir.

P, = (I - chz)Pz

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

2.4.25. Batarya Thevenin Modeli I¢in Durum-Uzay Fark

Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu tez ¢aligmasinda pilin modellenmesi igin, Thevenin modeli kullanilacaktir.

Caligilan batarya sistemi i¢cin bu yontem uygulanarak, durum uzay denklemleri

olusturulur. Durum uzay denklemlerinin durum degiskenleri SOC(t) ve Up(t) olarak

secilir. Cikis degiskeni olarak da terminal voltaji V1(t) alinir.
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Sekil 2.7: Thevenin modeli.

Sekil 2.7°de gosterilen Thevenin modelinden, SOC-OCV iligkisinden ve

Coulomb sayma kuralindan asagidaki denklemler elde edilir.

t

1
S0C() = S0C(t,) ~ - f 1) dt (2.35)

0
to

Vr(t) = 0CV(t) — Uy(t) — RiI(t) (2.36)

Uy (t) du,(t)

I(t) = R, +C, 1t

(2.37)

OCV(t) = F(SOC(t)) (2.38)

Once durum ve c¢ikis degiskenlerini secilip, bu degiskenlere gére durum
denklemini ve c¢ikis denklemini olusturabilir. Denklem 2.39°da durum ve ¢ikis

degiskenleri verilmektedir.

x; = S0C(t),x, = Uy (t),u = I(t), y=Vr(¢t) (2.39)

2.35 denkleminin tiirevi alinip, denklemler tekrar diizenlenirse asagidaki

denklemler elde edilir.

16



dSocC(t) 1
=l (2.40)

AU, _1(t) 1

dt €, Ry,

U, (t) (2.41)

Ve(t) = F(SOC() — U, (t) — RI(t) (2.42)

2.4.2.6. Batarya Standard Kalman Filtresi Fark Denklemlerinin Elde
Edilmesi

Standard Kalman Filtresi i¢in, ¢ikis denklemini durum degiskenleri cinsinden
yazmak gerekir. Once OCV-SOC egrisinden yararlanip, sonra bu egriyi lineer
denklem halinde yazilabilir. OCV(t) = F(SOC(t)) degerini dogrusal bir denklem
olarak asagidaki gibi yazabiliriz. Bunun i¢cin OCV-SOC egrisi parcali dogrusal

denklem kabul edilir ve egri noktalar1 arasina dogrular uydurulur [16].

OCV(t) =m = SOC(t) +n (2.43)

Burada m ve n degisken parametrelerdir. Bu degerler yerine konuldugunda durum -

uzay denklem sistemi asagidaki gibi elde edilir.

dsoc(t) 0 I[_i}
ac | _ 1 |[soc(®) Qo

av,® |70 ¢ no ¥ 1)@+ e
dt | Cp |
Ve(t) = [m —1] [Sgpc(g)]—Ril(t)+n+v (2.45)

Batarya Thevenin modeli i¢in 2.44 ve 2.45 esitliklerinde verilen durum uzay

modelleri, fark denklemlerine donustiiriildigiinde 2.46 ve 2.47 esitlikleri elde edilir.
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1

10 |- =]

SOCiss 1| soc e
U. ]: 0 1- [U +| 1 | Lo+ wy (2.46)

pk+1 R Cp vk | - |

e l Cy Jk—l
SoC

Vek = [me —1]i [ U, kk] = Ryl +ny + vy (2.47)

my;, ve n; degerleri SOC-OCV egrisinin parcali dogrusal yapisindan elde
edilecek bir iki dizinden almabilir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda elde edilen pil

Olciim verilerinden faydalanarak bu model i¢in grafikler olusturulacaktir.
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3. HUCRE DENGELEME SISTEMLERI

Bir batarya paketindeki hiicreler sarj ve desarj durumunda ayni yuk durumuna
(SoC) sahipse hiicreler dengededir. izleme, koruma, tahmin ve kontrol islevleri
glvenli ¢calisma, yiiksek performans ve bataryaya daha uzun bir 6miir saglamak bir
batarya yonetim sisteminin gorevleridir [17]. Bir lityum-iyon batarya paketini dengede
tutabilmek 6nemlidir. Ciinkii batarya kendi limit degerleri arasinda olmazsa yani agir1
sarj veya desarj durumuna uzun siire maruz kalirsa batarya patlayabilir veya tamir
edilemez seviyede hasarli bir hale gelebilir. Ayrica batarya hiicreleri dengede degilse,
batarya paketinin verimi diiser. Ciinkii bataryanin kapasitesini hiicredeki en diisiik
gerilime sahip hucre belirler. Bu nedenle hiicre dengeleme yéntemleri 6nemlidir.

Lityum-iyon bataryalardaki hiicreler arasi farklarin kaynagi hiicrelerin ig
direnclerindeki ya da doluluk oranlarindaki sapmalardir. Lityum-iyon bataryalardaki
dengesizligi gidermek ve bataryanin dmriinii artirmak i¢cin bir dengeleme sistemi
kullanmamiz gerekmektedir [18].

Temelde iki tip hiicre dengeleme yontemi vardir. Bunlar aktif dengeleme ve

pasif dengelemedir.

3.1. Pasif Dengeleme

Pasif dengeleme yontemi, batarya hiicrelerini dengelemek i¢in kullanilan basit
ve ucuz bir ydontemdir. Her bir hiicreye bagli olan paralel direngler {izerinden fazlalik
gerilim bosaltilir ve referans alinan gerilim seviyesine ulastirilir. Fazlalik olan gerilim
direng¢ lizerinden 1s1 olarak atildig1 i¢in bir kayip s6z konusudur. Her ne kadar bu
yontem ucuz ve basit olsada verimliliginin diisiik olmas1 biiylik bir dezavantajdir.
Ancak yine de pasif dengeleme, ucuz ve basit olmasindan dolay: hibrit elektrikli arag
uygulamalari i¢in kullanilan cazip bir dengeleme yontemidir [18]. Sekil 3.1’de pasif

dengeleme yapis1 gosterilmektedir [19].
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KONTROL

Sekil 3.1: Pasif dengeleme yontemi.

Pasif dengeleme sonrasi olusan verimsizlik Sekil 3.2°de pil gerilim sevileri
gosterilerek daha agik bir sekilde ifade edilmektedir. Sekil 3.2°de dengeleme 6ncesi
ve sonrast pil gerilim seviyeleri gosterilmektedir [10]. Koyu renkli kisimlar pilin dolu
bolumind gostermektedir. Goriildigii gibi onemli 6lglide bir enerji kaybi soz

konusudur.

T

Dengesiz Pil Hiicreleri Dengelenmis Pil Hilcreleri

Sekil 3.2: Pasif Dengeleme.

3.2. Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme yontemi, batarya hiicrelerini dengelemek i¢in kullanilan diger
bir yontemdir. Aktif dengelemede hiicreler arasi gerilim aktarimi olur, gerilimi yiksek
olan hucreden diisiik olan hiicreye gerilim aktarimi yapilarak hiicre dengeleme iglemi
gergeklestirilir. Pasif dengelemede oldugu gibi fazlalik enerji sistemden disariya
aktarilmaz, bu fazlalik enerji sistem igerinde hiicreler arasinda dagitilmaya caligilir.
Bu acidan aktif dengeleme verim agisindan pasif dengelemenin ntindedir. Ug temel
aktif dengeleme yontemi vardir. Bu yontemler agirlikli olarak [20] referans alinarak

anlatilmistir.
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Sekil 3.3: Aktif dengeleme yontemleri.

Ug temel baslik altinda topladigimiz aktif dengeleme yontemleri kendi icerisinde

de gruplara ayrilir. Kapasitif yontemler dort baslik altinda toplanabilir [21].

e Anahtarlamali Kapasitor Yontemi: n adet hiicreyi dengelemek igin n-1 adet
kapasitor ve 2n adet anahtar kullanilmaktadir. Basit bir kontrol yapis1 vardir ancak
bu topolojide dengeleme siresi uzundur. Ilk pilin kapasitdre aktardigi enerji
sirasiyla diger hiicrelere aktarilir [22]. Sekil 3.4’de anahtarlamali kapasitor hiicre

dengeleme topolojisi gosterilmektedir [21].

+ 1
o L =
- "_ B
<< L
—— ——u 4 of
e .
. T >
: : T
g g
J_(‘."_ ' Kontrol Sinyali
L)_ +

Sekil 3.4: Anahtarlamali kapasitr hiicre dengeleme topolojisi.

21



e Tek Kapasitorlu Anahtarlama Yontemi: n adet hicreyi dengelemek igin n+5
anahtar ve 1 adet kapasite kullanilir. Bu yontem anahtarlamali kapasitér yonteminin
bir alt bashig: gibi disiiniilebilir. Basit bir kontrol stratejisi kullanilir. Enerji en dolu
hiicreden bos hiicreye aktarilir [22]. Bu islem fazla vakit almaktadir. Ancak islem
hizint artirmak icin ¢esitli yontemler uygulanabilir. Tek anahtarlamali kapasitor

hiicre dengeleme topolojisi sekil 3.5’de gosterilmektedir [21].

e s —— -y

i Kontrol :s- B p—
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Sekil 3.5: Tek anahtarlamali kapasitor hiicre dengeleme topolojisi.

e Cift Asama Anahtarlamali Kapasitor YoOntemi: Anahtarlamali kapasitor
yonteminin tlrevidir. n adet hiicreyi dengelemek icin, n adet kapasiteye ve 2n adet
anahtara ihtiya¢ vardir. Bu yOntemin anahtarlamali kapasitér yontemine gore
avantaji dengeleme siiresini dortte birine diistirmesidir. Sekil 3.6 da ¢ift asama

anahtarlamali kapasitor hiicre dengeleme topolojisi verilmistir [21].
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Sekil 3.6: Cift agama anahtarlamali kapasitor hiicre dengeleme topolojisi.

e Modiilarize Anahtarlamali Kapasitor Yontemi: Bu ydntemde batarya paketi
gruplara ayrilir. Boylece dengeleme siiresi azalir ancak kapasitdr ve anahtar sayisi
artar. Bu da maliyeti artirr. Sekil 3.7°de bu dengeleme ydntemine ait yapi

gosterilmistir [23].
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Sekil 3.7: Modiilarize anahtarlamali kapasitor sarj dengeleyicisinin gemasi.

Indiiktorll / transformat6rli yontemler kendi igerisinde ii¢ gruba ayrilirlar.

e Tekli / Coklu Indiiktdr Yontemi: Tekli indiiktdr yonteminde, tiim paket arasinda

enerji aktarmmi igin bir indiiktor kullanilir. Coklu indiiktér yonteminde n adet
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hlcreyi dengelemek igin n-1 adet indiiktor kullanilir. Ana dezavantaji ilk hiicreden
son hiicreye enerji aktarimi i¢in fazla siire gegmesidir. Tekli indiiktor yonteminde
bu stre ¢oklu induktér yontemine gore daha azdwr. Tekli indlktor dengeleme
topolojisi Sekil 3.8’degosterilmektedir [24]. Coklu indlktor dengeleme topolojisi
de Sekil 3.9°da gosterilmektedir [25].
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Sekil 3.8: Tekli induktér dengeleme topolojisi.
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Sekil 3.9: Coklu indiktoér dengeleme topolojisi.

e Tek Sarimli Transformatér: Bu yontem anahtarlamali transformatdr yontemi

olarak da bilinmektedir. Bu yontem hiicre dengelemek i¢in iki ayr1 teknige sahiptir.
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Bu teknikler, “paketten hiicreye” ve “hiicreden pakete” olarak adlandirilabilir.
Paketten hiicreye tekniginde, tiim paket enerjisi anahtarlar kullanilarak zayif hiicre
veya hiicrelere aktarilir. Hiicreden pakete tekniginde de yiiksek enerjili hiicreden
batarya paketine enerji aktarimi s6z konusudur. Tek sarimli transformator

dengeleme topolojisi Sekil 3.10°da verilmistir [20].

o I
L 1 T |
MN:
| KONTROL | } D ‘
A N
‘ s1 | S2 ‘ S3 ‘ sS4 |
Sl M el M
| | |
B1 B2 B3 B4

Sekil 3.10: Tek sarimli transformatér dengeleme topolojisi.

e Cok Sarimli Transformat6r: Bu dengeleme yontemi ikiye ayrilabilir. Sekil

3.11°de bu yapilar gosterilmektedir [26].

Sekil 3.11: Cok sariml1 transformator.

Dontistiirticiilii yontemler alt1 gruba ayrilir.
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e Cuk Doniistiirticii : Bireysel hiicre esitleyici (ICE) olarak kabul edilebilir. N adet
hicre dengelemek icin (N-1) adet ICE gerekir. Her ICE 2 adet induktor, 2 adet
anahtar ve 1 kapasitorden olusur. Enerji komsu iki hiicre arasinda aktarildigi igin,
bu doniistiiriicii biiyiik batarya paketlerini dengelemede uzun zaman alacaktir. Sekil

3.12°de cuk doniistiiriicii yapis1 gosterilmektedir [27].

L1 c1 L2

—
— Ci Jﬁ ol Y ot —— Co

Sekil 3.12: Cuk dontistiiriicii yapist.

e Seviyeyi Diigiiren Yiikselten Doniistiliriicii: Kullanimi yaygin olan bir yontemdir.
Birka¢ dengeleme topolojisine sahiptir. Akilli kontrolciilere ihtiyaclar1 vardir.
Pahali ve komplekstir. Ancak modiiler yapilar i¢in uygundur. Sekil 3.13’de seviyeyi

diistiren yiikselten doniistiiriicti dengeleme topolojisi gosterilmistir [28].
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Sekil 3.13: Seviyeyi diisiiren ylikselten doniistiiriici dengeleme topolojisi.
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¢ Flyback Dontistiiriicii: Flyback doniistiiriiciiler izole yapida kullanilirlar. Tek ve
cift yonlii olabilirler. Cift yonlii flyback donistiiriiciilerde enerji paketten hiicrelere
aktarilabilir. Dezavantaji manyetik kayiplar kaynaklhidir. Bu yap1 sekil 3.14’de
gOsterilmektedir [27].

(3]

Np

Sekil 3.14: Flyback doniistiiriicii yapist.

e Ramp Ddéniistiiriicii: Cok sarimli transformat6r devresi ile ayni fikri paylasir. Cok
sariml1 transformator dengeleme devresinin gelismis halidir. Hiicre basina bir tane
yerine her hiicre ¢ifti i¢in sadece bir ikincil sargi gerektirir. Sekil 3.15°de Ramp

doniistiirticii yapis1 gosterilmektedir [29].

Positive

Mass —
Charger

Q
——

Negative

Sekil 3.15: Ramp Dontistiirticii.
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e Tam Koprii Doniistiiriici: Tam kopriilii PWM enerji doniistiiriicii, tam kontrollii
bir enerji donistiiriiciidiir. Giris gerilimi daha yliksek veya diisiik olarak ¢ikiga
aktarilir. Yiiksek maliyetlidir ve karmasik bir kontrole sahiptir. Sekil 3.16°da tam
koprii dondstiiriicti yapisi gosterilmektedir [27]. FET ler iletimdeyken enerji ¢ikisa

aktarilir.
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Sekil 3.16: Tam koprii doniistiiriicii yapisi.

e Yar1 Rezonant Doniistiiriici: PWM sinyalleri {iretmek i¢in akilli kontrol
kullanmak yerine, hem enerji transferi hem de anahtarlar1 sirmek icin rezonans
devreleri kullanilir. Bu sistemde anahtarlama kayiplar1 azaltilip dengeleme
sisteminin verimliligi artirilir. Ancak bu sistem de yiiksek maliyetli ve karmasik bir
kontrol yapisina sahiptir. Sekil 3.17°de yar1 rezonant doniistiiriicii yapisi

gosterilmektedir [30].
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Sekil 3.17: Yar1 rezonant doniistiiriicii yapist.
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Asagidaki sekilde de goriildiigii lizere aktif dengeleme pasif dengelemeye gore
daha verimlidir. Ancak aktif dengeleme pasif dengelemeye gore daha karmasik bir
yapiya sahiptir. Sekil 3.18’de aktif dengeleme sarj durumunda pil gerilim seviyesi
degisimi verilmistir [10]. Koyu renkli kisim pil doluluk oranini, agik renkli kisim pilin

bos kismin1 gostermektedir.

EEiiE NG

Dengesiz Pil Hiicreleri Dengelenmis Pil Hilcreleri

Sekil 3.18: Aktif dengeleme.

Incelenen yontemlere bakildiginda aktif dengelemenin pasif dengelemeden
verim agisindan daha istiin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu c¢aligmada aktif
dengeleme yontemi tercih edilmistir. Yapilan ¢alismada flyback yapismi i¢inde
barindiran DC2100B-C batarya 6l¢iim kart1 kullanilmaktadir.
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4. FLYBACK DONUSTURUCU

Flyback dontistiiriiciiler ucuz olmasi ve karmasik bir yapiya sahip olmamasmdan
dolay1 kullanimi ¢okca tercih edilen anahtarlamali gii¢ kaynaklarindan biridir. Temeli
algaltic1  (buck)-ylkseltici  (boost) donistiiriiciilere dayanmaktadir.  Flyback
dontistiiriicii algaltici-ylkseltici doniistiiriiciilerin izoleli halidir. Genellikle diisiik

guclu uygulamalarda tercih edilirler ve verimleri yiksektir.

4.1. Flyback Doniistiirtcii Yapisi

Sekil 3.14’te basitge flyback doniistiiriicii yapist gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigli lizere sargilarm polariteleri ters kutuplanmistir. Bu durumda birincil
taraftan akim gecerken ikicil taraftan akim gecemeyecektir (diyottan dolay1), ayni

sekilde ikinci taraftan da akim gegerken birincil taraftan akim gegemeyecektir.

Uygulan PWM sinyali ile iletim ve kesim siireleri belirlenir. Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°de anahtar iletim ve kesim durumundayken flyback doniistiirliciiniin ¢aligma

durumu goésterilmektedir [31].

Sekil 4.1: Anahtar iletimde.

Sekil 4.2°de anahtar kapalidir, akim primerden gecer. Enerji, transformat6rin
primeri ve ¢ekirdeginde depolanir. Bu durumda sekonder taraftaki yiik kondansator
tarafindan beslenir. Lp (primer endiiktansi) uglar1 arasinda sabit bir gerilim oldugundan

primer akimin artis1 sabit olacaktir [32].
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Sekil 4.2: Anahtar kesimde.

Sekil 4.2’de anahtar agiktir, akim sekonderden akmaktadwr. Bu durumda

sekonder taraftaki ylik beslenir ve kondansator sarj olur. Tekrar anahtar kapandiginda,

yliik kondansatéorde depolanan bu enerji tarafindan beslenir. Akis bu sekilde

tekrarlanarak devam eder.

Flyback dontistiirlicii devresi farkli galiyma modlarina sahiptir. Bunlar surekli,

stireksiz ve sinir ¢alisma modlaridir [33]. Sekil 4.3’de siirekli ve siireksiz ¢alisma

modlar1 gosterilmektedir [34]. Siir modunda, sekonder akimu sifira diistiikten hemen

sonra primer anahtar tekrar agilir. Dolayisi ile smir ¢alisma modu, stirekli ve siireksiz

calisma modlarinin tam ortasindaki ¢alisma modu olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismada

kullanilan DC2100B-C kartinin sahip oldugu LTC3300-1 entegresi sureksiz ¢alisma

modunu kullanmaktadir.

VL

Siireksiz Akim VL Siirekli Akim

Il_}_ —

Sekil 4.3: Siirekli ve siireksiz akim dalgaformlari.
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4.2. Cift Yonlii Flyback Doniistiiriicii

Bu calismada kullanilan DC2100B-C kart1 ¢ift yonlii flyback doniistiiriicii
yapisia Sahiptir. Basitce bir ¢ift yonli flyback doniistiriict yapisi1 Sekil 4.4°te
gosterilmektedir [35]. Temel flyback yapisindaki diyot kaldirilmis ve yerine S2

anahtar1 eklenmistir. Yani diyot gorevini S1 ve S2 anahtarlarina birakmustir.

| ¥ |

s1 lgd &L s2

Sekil 4.4: Cift yonli flyback yapisi.

Cift yonlii flyback doniistiirlicl, hiicreler arasi enerji aligverigini ¢ift yonlii
yapabilir. Ayrica giris gerilimini daha da yikseltebilir ya da diistirebilir. Pozitif veya
negatif bir ¢ikis gerilimi elde edilmesine olanak saglar. Cikista elde edilen sinyalin
biiyiikliigii anahtarlama elemanmna uygulanan PWM sinyaline baghdir. Ciinkii
anahtarm iletim ve kesim streleri bu PWM sinyali tarafindan belirlenir.

DC2100B-C kartinda WURTH-750312504 model ¢ift yonli flyback
transformatori kullanilmustir. Sekil 4.5’te bu flyback doniistiictiniin baglantisi
gosterilmektedir [36]. Genel gosterimde kullanilan tranformatérin degeri 10 pH dir,
ancak gercekte bu deger 3 pH dir. Ayn1 sekilde Rsns pri Ve Rsns sec direng degerleri
de sirastyla SmQ ve 10mQ dur. Sarj ve desarj akimlarmi degistirmek igin bu direng

degerleri degistirilebilir [36].

50mV

Ipgak PRI = —Rs s 4.2)
NS_PRI
50mV

Ipgak _sec = Rovs one (4.2)
NS_SE
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Formil 4.1°den ve formil 4.2°den akim degerleri sirasiyla lpeak pri=10 A ve

Ipeak_sec= 5 A olarak hesaplanmaktadir.

Ipgak pri (S
Ibesary == (5 + T) (4:3)
Ipgag pri (1
Isgconpary = > (S n T) Npesarj (4.4)

Formil 4.3 ve 4.4°teki ifadelerde S harfi hiicre sayisini, T, doniistiirme sayisini
ve 1 verimliligi ifade etmektedir. Kullanilan transformatoriin doniistiirme orani 1 ve
kullanilan pil sayis14 oldugu igin desarj akimi1 4 A, desarj durumunda secondary akimi

da yaklasik olarak 1 A olarak hesaplanir.

IPEAK_SEC ST
ISGTJ' = 2 (S T T) Nsarj (4-5)

IPEAK_SEC( T ) (4.6)

Iseconpary = > S+T

Formil 4.5 ve 4.6’dan sarj akimi yaklasik 2A ve sarj durumunda Secondary

akimi1 0.5 A olarak hesaplanir.
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Sekil 4.5: DC2100B-C kartinin doniistiirticii yapisi.

Burada Rsns direngleri pil akimini ayarlamak igin kullanilabilir. Sekil 5.11 ve

Sekil 5.12°de gercekte Olciilen akim grafikleri gosterilmektedir.
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5. DC2100B-C KARTI ICIN OTOMATIK
DENGELEME ALGORITMASI GELISTIRILMESI

5.1. DC2100B-C Kart Yapisi

Bu c¢alismada aktif dengeleme yapisina sahip olan DC2100B-C kart1
kullanilmaktadir. Kartin manual olarak kontrol edilebilen bir arayiiz dengeleme
programi vardir. Bu ¢alismada dengeleme islemini otomatik yapabilen bir program
gelistirilmistir. Ayrica DC2100B-C kartinin sahip oldugu PIC18F47J53 islemcisi
devre dis1 birakilip, baska bir islemci kullanilarak dengeleme islemi yapilmistir.

DC2100B-C gelistirme kart1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu kart LTC3300-1,
LTC6804-2, 24AA64, LTC1380, LTC6820 entegrelerine sahiptir. Bu entegreler
hakkinda bilgi vermek i¢in Analog Devices‘m DC2100B-C karti bilgi kagitlarindan
faydalanilmistir [36]. Calismanin ilerleyen kisimlarinda bu entegrelere kisaca

deginilmektedir.
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Sekil 5.1 DC2100B-C demo kartin gdriintiisii.

DC2100B-C Kartinin sematik resimleri Diger Ekler (CD)’de gosterilmektedir.
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5.1.1. LTC6804-2 Entegresi

LTC6804-2 entegresi hiicrelerin gerilim ve sicaklik degerlerinin okunmasinda
ve okunan degerlerin saglikli bir aralikta olup olmadiginin kontroliinde kullanilir.
Islemci ile diger entegrelerin haberlesmesini yonetir. Bu entegre, haberlesme islemi
icin 12C ve SPI hatlarin1 kullanir. Entegrenin SPI haberlesme hatt1 izolelidir. Aktif
dengeleme ¢ok yiiksek akimlar igerebilecegi i¢in izoleli bir haberlesme hatti ile gerekli
korumalar saglanmaktadir. BOylece islemci, olusabilecek yiiksek akim ve
gerilimlerden korunur. Yiiksek akim ve gerilimler neticesinde islemci ile LTC6804
haberlesmesi giirliltliye son derecece agiktir. Bu ylizden gergeklestirilen
haberlesmenin saglikli olup olmadiginin kontrolii siirekli yapilmalidir. Bu kontrol
yapisini saglamak i¢in entegreye CRC15 hata kontrol yapisi eklenmistir.

LTC6804-2 entegresi seri olarak baglanan 12 hiicreye kadar ol¢iim alabilir. 12
den fazla hiicre 6l¢limii i¢in karta baska kart eklentisi yapilmalidir. Toplam 6lglim
hatast maksimum 1.2 mV’dur. Sistemdeki tim htcreleri 290 us de 6lgebilir. 16 bit
delta-sigma ADC birimine ve 48 pinlik bir pakete sahiptir.

Bu islemcinin 5 adet GPIO hatt1 mevcuttur. Bunlardan 3 tanesi haberlesme i¢in
kullanilir. Bu GPIO hattinin 3 ucu, haberlesmeyi saglamak i¢in CSB (chip select),
SCK (serial clock), SDIO (serial data in-out) pinleri olarak kullanilir.

LTC6804 giiciini V* ve Vgrec den saglar. V* gerilimi tim hicrenin toplam
gerilimine esit ya da daha biiyilk olmak zorundadir. Vgeg, gerilimi devreden

saglanabilecegi gibi disaridan da saglanabilmektedir.

5.1.2. LTC6820 Entegresi

LTC6820 bir isoSPI birimidir. 1soSPI birimi, 4 telli SPI hattim 2 telli

transformator izoleli bir hatta donistiiriir. Sekil 5.2°de bu yap1 agik¢a gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: isoSPI arayuzd.

Iki telli bir haberlesme birimi ile 3 farkli gerilim kars1 tarafa iletilebilir (+V, -V
ve 0). Dolayis1 ile SPI haberlesmesi 2 tel {izerinden sinyal zamaninin uzunlugu ve
kisalig1 ayarlanarak yapilabilir. Ornegin LTC6820 entegresinde, 150 ns +V sinyali
ve ardindan 150 ns —V sinyali CS yiikselmesi olay1 i¢in, 150ns -V sinyali ve ardindan
150 ns +V sinyali CS algalmasi olayi i¢in kullanilmaktadir. Data hatlarindaki degisim
icin ise zamanlar 50 ns’dir.

5.1.3. LTC3300-1 Entegresi

LTC3300-1 ¢ift yonlii Flyback doniistiiriiciiler ile kullanmak iizere gelistirilen
bir dengeleme entegresidir. Monitor, sarj cihaz1 ve mikroislemci ile ¢aligmak tizere
tasarlanmigtir. Entegre iizerinde Flyback doniistiiriici MOSFET lerin stiriilmesini
saglayacak gerekli siiriicli elektronigi, akim algilamas1 elektronigi bulunmaktadir.
Akim algilamasi elektronigi ile MOSFET’lerin maksimum ag¢ik kalma zamani
ayarlanmaktadir. Bu sayede, bataryalarin dengeleme akimlari kontrol altinda
tutulmaktadir. LTC3300-1, LTC6804-2 entegresi ile SPI hatt1i {izerinden
haberlesmektedir. Bir LTC3300-1 entegresi 6 adet hiicreyi dengeleyebilir. DC2100B-
C kartinda bu entegreden 2 adet mevcuttur ve 12 tane hiicreye kadar dengeleme

yapilabilmektedir.
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5.1.4. 24AA64 Entegresi

24AA64 bir EEPROM entegresidir. Devrede 1 adet bulunur. 12C haberlesmesi
ile LTC6804 entegresi ile haberlesmektedir. Kart iiretim bilgisi, ¢esitli akim ve gerilim
kalibrasyon degerlerinin saklamakta kullanilmaktadir. Blok diyagram yapis1 Sekil

5.3’te verilmistir.

HV
ﬁ?‘)‘[ﬁ]‘—jlf]‘——lﬂf‘i——'lj *|  Generator
o] Memory * EEPROM
Control [+—* Control | XDEC Array
Logic Logic ™
Page
Latches
Ie) 1
SCL
YDEC |
3 £
SDA
vee [F— L )
vss [] . Sense Amp.
R/W Control

Sekil 5.3: 24AA64 blok diyagram yapisi.

5.1.5. LTC1380 Entegresi

LTC1380 analog secici (multiplexer) entegresidir. DC2100B-C kartinda 2 adet
bulunmaktadir. 12 adet pilin sicaklik degerlerini 6lgmek igin LTC1380 entegresinin
analog giris uglarina NTC sensorleri baglanir. Hangi giris ucu 6lgiilmek isteniyorsa o
girig ucunun adresi 12C {izerinden programlanarak, dl¢iilecek olan giris ucu DO hattina
baglanir. DO hatt1 ise LTC6804-2 GPIO2 hatt1 iizerinden LTC6804-2 entegresinin i¢
ADC sine baghdir. Bu sekilde LTC6804-2 ile batarya sicaklik degerleri
okunabilmektedir. Sekil 5.4’te LTC1380 yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.4: LTC1380 yapis.

5.2. Batarya Dengeleme

Bu c¢alismada Samsung marka li-iyon piller, DC2100B-C Karti,
PIC32MX460F512L gelistirme karti, MikroC PRO Pic32 islemci programi

kullanilarak batarya dengeleme islemi gerceklestirilmistir.

5.2.1. Samsung ICRF18650-26F Pillerin Ozellikleri

Calismada kullanilan piller, ICR18650-26F model Samsung marka tekrar sarj
edilebilen li-iyon pillerdir. Bu pilin 6zellikleri Tablo 5.1°de belirtilmektedir [37].

Tablo 5.1: ICRF18650-26F model pilin 6zellikleri.

Anma Kapasitesi Degeri 2600 mAh (0.2 C, 2.75 V discharge)
Sarj gerilimi 42+0.05V

Anma Gerilimi 3.7V

Sarj Metodu cC-CV

Sarj Akimi Standart Sarj: 1300 mA

Sarj Zamani Standart Sarj: 3 saat

Maksimum Sarj Akimi 2600 mA

Maksimum Desarj Akimi 5200 mA

Desarj Kesim (Cut-Off) Gerilimi 2.715V

Calisma Sicakligi Sarj: 0-45°C  Desarj :-20 - 45 °C

Batarya dengeleme iglemi igin toplam 8 adet li-iyon pil kullanilmaktadir. Bu 8

adet pille piller ikiser ikiser paralel baglanarak 4 hiicre olusturulmustur. Béylece 5200
mAh kapasiteye sahip hicreler olusturulmaktadir. Yapilan dengeleme ¢alismasinda,
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olusturulan dort adet hiicrenin dengeleme islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 5.5°te bu

baglant1 semas1 gosterilmektedir.

Hiicre_1 Hicre 2 Hiicre 3 Hicre 4

Sekil 5.5: Pil baglant1 semasi.
5.2.2. Pil Sarj-Desarj islemleri

Hucre gerilimlerini farkli degerlere getirip 6lcim alabilmek igin pillerin sarj
veya desarj edilmesi gerekmektedir. Batarya saglig1 a¢isindan sarj islemleri CC (sabit
akim)-CV (sabit voltaj) modunda gergeklestirilir. Sarj islemi toplam 4 asamada
gerceklesir. Bu asamalar sirasiyla damla sarj, sabit akim sarj, sabit gerilim sarj ve sarj
bitirme asamalaridi [38]. Damla sarj, eger batarya ¢ok fazla desarj olmussa bataryay1
diisiik akimla sarj ederek sabit akim modunda sarj etmeye hazirlar. Damla sarj ile
kesim noktasina ulasildiginda sarj akimi yiikseltilir, sabit akimla sarj baslar. Kesim
noktasi 4.2 Volta ulastiginda sabit akim modundan ¢ikip, sabit gerilim moduna gegilir.
Lityum iyon pillerde sarj islemi, ya bir zamanlayicinin siiresi doldugunda ya da
belirlenmig bir en kiigiik sarj akimi durumuna gelindiginde durdurulabilir. En kiigik
akim kontrol yonteminde, sarj islemi akim degerinin 0.02C ile 0.07C arasinda oldugu
bir durumda bitirilebilir. Sabit zaman yonteminde ise, sabit gerilim agamasi 2 saat
devam ettirildikten sonra sarj islemine son verilir [38].

Calismada kullanilan pilleri sarj etmek i¢cin CC-CV modunda ¢alisan hazir bir
pil sarj devresi kullanildi. Bu devre TP4056 sarj cipine sahip, lityum iyon pil 18650
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sarj devresidir ve devrenin sarj akimi 1 A olarak ayarlidir. 5 V' besleme gerilimi ile
devre beslenir. TP4056 sarj devresi Sekil 5.6°da gosterilmektedir [39].

Sekil 5.6: TP4056 pil sarj devresi.
Hicrelerin gerilimini bosaltmak i¢in ise yeni bir devre yapildi. Bu devre igin

ADuCB847 gelistirme kart1 kullanildi. ADuC847 karti ile réle kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 5.7°de ADuC847 kart Uzerine kurulan devre semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.7: Pil desarj devresi.

Pil desarj devresi i¢in kurulan diizenek daha anlasilir olmas1 agisindan  Sekil
5.8’de acgik¢a goOsterilmektedir. Bilgisayar ile multimetrednin haberlesme islemi
yapilarak, multimetre {izerinden okunan pil gerilim degerleri bilgisayara
aktarilmaktadir. AduC847 kart tizerine kurulan role kontrol devresi yardimiyla da

istenilen siirelerde agma kapama islemleri gerceklestirilir.

Multimetre

ADuC847
Degerlendirme
Karti

Sekil 5.8: Pil desarj gerilimi 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 5.8 de gosterilen diizenek ile sadece pil desarj islemi yapilmamaktadir.
Bunun yaninda bu desarj islemi kontrollii bir sekilde gerceklestirilmektedir. Yani
olusturulan bir arayiiz kontrol programu ile pilin ne kadar siire yiikk bosaltacagi, bu
bosaltma isleminden sonra ne kadar beklenilecegi, pil bosaltma isleminin hangi
gerilim degerine kadar gerceklesecegi kontrol edilebilmektedir. Olusturulan bu pil

desarj kontrol araylizii Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

COM Pot Number: [3 | GPIB Addvess: [ | Dischamge Pesiod fmins): (5| Recovery Peiod iminsl: [10 | CutOffVokage (V): [205 | Fle Address ]| Bome
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s 3273
26 q
2103
1519
R 19999 39999 59999
Time (s)
Discharge Currentvs Time
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838
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3 37
136
1 19598 39999 53939
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Sekil 5.9: Pil desarj kontrolii arayiizii.

Sekil 5.9°da gosterilen grafikler 5 dk CCV, 10 dk OCV 0lgiimii alinarak elde
edilmistir. Bu program kullanilarak elde edilen bosalma egrilerinden yararlanarak bazi
hesaplamalar yapilabilmektedir. SoC ve pil i¢ direng hesabi i¢in bu verilerden
faydalanilmaktadir.

Sekil 5.9 ile elde edilen grafik yardimiyla gerilim-bosalma egrileri elde edilir.
Tam dolu tiim piller i¢in bosalma islemleri gerceklestirilip SoC egrileri elde edilir.
Caligmada kullanilan piller igin elde edilen SoC egrileri Sekil 5.15°de

gosterilmektedir.

5.2.3. Batarya Akim Olgme

Bu ¢aligmada kullanilan DC2100B-C karti, hiicre akimlarini 6lgememektedir.
Bu nedenle hiicre akimlarint 6lgmek igin ayrica akim sensorlerinin kullanilmasi

gerekmektedir. Akim 6lgmek icin kalibre edilen ACS712 akim sensorleri, tiim
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hicrelere baglandi. Akim okumalar1t ADUC847 kart iizerinden yapildi. ACS712 igin
5V gerektigi igin, ADUC847 kart Uizerine 5V gerilim referansini saglamak igin kiigiik
bir devre kuruldu. Ancak akim sensorleri manyetik alandan ¢ok fazla etkilendigi i¢in,
okunan degerlerde salinmalar ¢ok fazla oldu. Bu nedenle hiicre akimlarmi 6lgmek igin
bu sensor kullaniminin uygun olmadigina karar verildi. Akim okumak i¢in ACS712
yerine MAX471 sensorleri kullanilarak akim okuma caligmalar1 yapildi. MAX471
kullanilarak maksimum 3 amper okuma yapilabildigi i¢in iki kart paralel baglanarak 6
ampere kadar okuma yapabilecek hale getirildi. Fakat bu kart ile yapilan okuma
sonuglarindanda sarj desarj veriminin oldukga diistiigii gozlendi. Bu durum MAX471
kartta kullanilan 6l¢iim direncinden kaynaklanmistir (35- 70 miliohm ). Bu yiizden
akimi canli olarak gézlemlemekten vazgecildi ve hiicre akimlar1 osiloskop ile dl¢iildii.
Farki sarj ve desarj durumu i¢in grafikler Sekil 5.11 ve 5.12°de gdsterilmistir.

Sekil 5.10°de RS1A ve RS1B direngleri gosterilmektedir. Bu direncler pil
iizerinden gegen akimin ayarlanmasinda kullanilir. Kartin akim davranigini
gozlemleyebilmek i¢in osiloskop yardimiyla bu direngler {izerindeki akim degerleri

slcaldu.
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Sekil 5.10: RS direnglerinin devre baglantisi.

RS1A direnci tizerinden primer akimi verileri elde edilirken, RS1B iizerinden

sekonder iizerinden gegen akim verileri elde edilir.
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Sekil 5.11: Sarj akimi grafigi.

Sekil 5.11°de gosterilen grafik, devreye bagli olan dort hiicreden birinci hiicrenin

sarj edilmesi durumunda devrenin iizerinden gegen primer ve sekonder akimlarini

ifade eder. Mavi renk, pil sarj olurken primer iizerinden gecen akimi, turuncudu da

sekonder tarafinda goriilen akimi belirtmektedir.
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Sekil 5.12: Desarj akimi grafigi.

Sekil 5.12°de gosterilen grafik, devreye bagli olan dort hiicreden birincisinin
desarj edilmesi sonucunda devrenin lizerinden gegen primer ve sekonder akimlari ifade
eder. Mavi renk, pil desarj olurken primer {izerinden gegen akimi, turuncudu da
sekonder tarafinda goriilen akimi belirtmektedir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’deki
grafiklerdeki akim formlarmin normalde iiggen olmas1 beklenmektedir. Bu formlarin
tam (¢gen dalga formda olmamasi, indliktans kacak kapasiteleri kaynakli olabilir.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de sadece tek hiicre i¢in egriler ¢izilmistir. Tim
hiicrelerin sarj ve desarj durumlari igin bu akim verileri alimmistir. Tablo 5.2°de bu
veriler verilmektedir. Tabloda sarj durumu 2, desarj durumu da 3 ile gosterilmektedir.
Ornegin, 0030 olarak ifade edilen gosterim sadece {igiincii hiicrenin sarj durumunu

ifade eder ve ya 2000 gosterimi sadece birinci hiicrenin desarj edildigini ifade eder.
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Tablo 5.2: Hiicre sarj-desarj akimlar.

Komut Primer Akimi Seconder Akimi Verim
3000 -1.7174 0.5044 %380.2
0300 -1.4559 0.5293 %58.3
0030 -1.3640 0.5610 %47.7
0003 -1.3116 0.4510 %60.6
2000 5.4648 -0.7618 %48.6
0200 5.3098 -0.7667 %66.2
0020 5.1769 -0.8897 %62.2
0003 5.5399 -0.7409 %43.3

Baslangicta farkli seviyede gerilim degerlerine sahip dort hiicre icin sarj-desar;

islemleri ayri1 ayr1 her hiicre i¢in yapildiginda Tablo 5.2°deki akim degerleri

g6zlenmektedir.

5.2.4. Thevenin Model Parametrelerinin Hesaplanmasi

B6lim 2.4°te pil esdeger devre modelleri hakkinda bilgi verilmisti. Bu ¢alismada

Thevin esdeger devre modelinden faydalanilmaktadir. Bir pilin bosalma egrisinden

Thevenin modeli icin, pil i¢ direnci, polarizasyon direng ve kapasitesi hesaplanabilir.

Sekil 5.13’te gosterilen AU1, AUz ve t degerlerinden Thevenin model parametreleri

hesaplanir [40].

Iy
I

T
14 Rp

(5.1)
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Sekil 5.13: Pil bosalma egrisi.

Sekil 5.13’te verilen adim adim bosalma egrisinde, akim sabit oldugundan,

bosalma egrisi i¢in, pil sarz durumu ve her bir adimda pil sarz durumuna bagli olarak,

i¢ direng, polarizasyon direnci ve polarizasyon kapasitesi hesab1 yapilabilir.
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Sekil 5.14: Pil SoC egrileri.
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Grafiklerden goriildiigi tizere, pil i¢ direnci neredeyse sabittir. Ancak pildeki
yiik miktarinin neredeyse sifira yaklastigi boliimlerde direng egrisinde keskin bir artig
g0zlenmektedir. Polarizasyon direng degeri ise sabit bir davranis gostermemektedir.
Fakat pilin tamamen bos haline yaklastig1 bolgelerde polarizasyon direng degerinde de
keskin bir artig goriilmektedir. Polarizasyon diren¢ degeri pil i¢ direncinin onda bir
mertebesindedir. Dolayisiyla pil sarj veya desarj islemi sirasinda terminal gerilim
degerini ¢ok fazla etkilemeyecektir. Polarizasyon direnci ve kapasitesi, birlikte
olusturduklar1 zaman sabiti ile, pilin gevseme davranigini modellemek i¢in kullanilir.
Bu nedenle polarizasyon direng ve kapasite degerleri igin egrilerden elde edilen

ortalama bir deger kullanilmas1 cogu zaman yeterli olacaktir.

5.2.5. Coulomb Sayma Yontemiyle SoC Egrilerinin Elde Edilmesi

SoC degerinin coulomb counting yontemi ile diizgiin bir sekilde dlgllebilmesi
icin Oncelikle bataryanin tamamen doldurulmasi gerekmektedir. Sonrasinda da
tamemen bosaltilmalidir ve bosaltma islemi sirasinda ayni anda akim Ol¢timii de
yapilmalidir.Sekil 5.9°daki arayiliz kullanilarak elde edilen verilerden yararlanarak
pilin SoC egrisi elde edilir.

Calismada kullanilan 4 pil i¢in ayr1 ayr1 pil bosalma grafikleri elde edilmistir.
Pillerin SoC egrileri Sekil 5.15°te {ist liste ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.15: Farkli batarya hiicreleri i¢in hesaplanan SoC egrileri.

SOC grafigi dikkatli bir sekilde incelendiginde kullanilan pillerin davraniglarinin

fonksiyon uydurulmustur. Uydurulan fonksiyon bes gaussyen fonksiyonun toplamidir.
Tek bir gausyen icin fonksiyonun formili 5.2°de verilmektedir. Her bir fonksiyon igin

katsayilar Tablo 5.3’de verilmektedir.

-b
f(x)=ax* e(_(xT)z) (5.2)
Tablo 5.3: SoC hesabi i¢in olusturulan Gaussyen fonksiyon katsayilari.
a b C
1 0.995398083157737 | 4.236491274732180 | 0.329934916653441
2 0.411342021943893 | 3.867583459733400 | 0.212538444993212
3 0.249389429972857 | 3.684324619957390 | 0.152633644429258
4 0.055190915872662 | 3.486157649862110 | 0.053402351686095
5 0.065829037708307 | 3.650031004675510 | 0.055585799733654

Toplanan bes gaussyenin her birinin ve bu fonksiyonlarin toplam1 Sekil 5.16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.16: Uydurulan fonksiyon egrisi.

Sekil 5.9’daki arayliz programm kullanilarak elde ediilen 6l¢ciim sonucu, SoC

egrileri elde edilebildigi gibi pillerin i¢ direng grafikleride elde edilebilir. Yine SoC

i¢cin bir fonksiyon uyduruldugu gibi i¢ direng i¢inde bir fonksiyon olusturmak i¢in bir

fonksiyon egrisi uydurulmustur. Bu fonksiyon 5 Gaussyen fonksiyonun toplamidir.

Uydurulan fonksiyon egrisi i¢in katsayilar Tablo 5.4’te ve direng egrisi de Sekil

5.17°de verilmistir.

Tablo 5.4: I¢ direng hesab icin olusturulan Gaussyen fonksiyon katsayilari.

a b C
1 0.188222597564786 2.96627068363215 0.374196434149568
2 0.0282578078841383 3.35260036558057 0.111925332414106
3 -0.0145349781273499 | 3.44793274210230 0.0412961745165073
4 0.00956320299278072 | 3.65215035202120 0.196353738283008
5 0.0959902317819969 4.06212488394018 0.958339908869479
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Sekil 5.17: Pilin i¢ direncinin degisimi.

Sekil 5.16 incelendiginde pilin i¢ direncinin yUk durumuna goére cok fazla
degismedigi goriilmektedir. Yiik miktarmin sifira yakin oldugu noktalarda direncin
daha buyik oldugu gozlenmektedir. Gerilimin ¢ok diisiik olmasi durumunda pilin

kendi yapisindan dolay1 pilin yiliksek i¢ direnci varmig gibi modellenmektedir.

5.2.6. Kalman Filtresi Yontemiyle SoC Egrisinin Elde Edilmesi

Kalman filtresi yontemi baglik 2.4.2.6° da detayli bir sekilde anlatilmis ve
batarya Thevenin model i¢in durum-uzay fark denklemleri elde edilmisti. Bu yontem
icin batarya sabit akim ile adim adim bosaltildi. Her adimda batarya 5 dakika
bosaltilip, 10 dakika dinlenmeye birakildi. Bu islemler gergeklestirilirken alinan her
veri i¢in akimlarda kaydedildi. Bosalma egrisi Sekil 5.18”de gosterilmektedir.
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Sekil 5.18: Pil gerilimi bosalma egrisi.

Coulomb sayma yontemi ile zamana kars1 batarya doluluk orani hesaplandi.

Sekil 5.19°da bu egri gosterilmektedir.
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Sekil 5.19: SoC zaman egrisi.



Sekil 5.19°dan elde edilen egri yardimiyla SoC-OCV egrisi hesaplanir. Sekil
5.20’de bu egri gosterilmektedir.
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Sekil 5.20: SoC-OCV egrisi.

Elde edilen SOoC-OCV egrisi dogrusal hale getirilerek m ve n dizileri

olusturulur.
OCVk = mkSOCk + ng (53)
OCV = F(S0C) egrisini dogrusal hale getirmek i¢in m ve n dizileri Diger EKler
(CD)’de verilen Matlab kodu ile olusturuldu.

Sekil 5.21°de Kalman filtreleme gerceklestirilerek, Zaman-SOC egrisi ile
karsilagtirildi.
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Sekil 5.21: Dogrusal kalman filtre grafigi.

Dogrusal Kalman filtresinde oldugu gibi, adim adim bosaltma egrisinden
faydalanarak OCV-SOC egrisi hesaplanir. OCV-SOC egrisinden, ilerletilmis Kalman
filtresinde kullanilmak tizere OCV_Curve(SOC) ve OCV_Curve Der(SOC) egrileri
olusturulur. Bu egrilerin olusturulmasinda kullanilan Matlab kodu Diger Ekler
(CD)’de verilmektedir.

Sekil 5.22°de genisletilmis Kalman filtre gergeklestirilerek, Zaman-SoC egrisi

ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.22: Genisletilmis Kalman filtresi grafigi.

Grafiklere kisa bir bakis ile ilerletilmis Kalman filtresinin daha iyi bir tahmin
gergeklestirdigi soylenebilir. Bu karsilastirma sonucunu daha net gérebilmek icin hata
grafikleri cizdirildi. Sekil 5.23’te herhangi bir filtre uygulanmadan hata grafigi
cizdirilmistir. Sekil 5.24’de hatay1 net gorebilmek icin 4 6rnekli hareketli ortalama

(moving average) alimmustir.
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Sekil 5.23: Kalman filtrelerin hata karsilastirmasi.
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Sekil 5.24: Kalman filtrelerin hata karsilastirmasi (filtrelenmis).
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Elde edilen grafikler incelendiginde ilerletilmis Kalman filtresinin daha iyi bir
tahmin gerceklestirdigi soylenebilmektedir. Bu nedenle genisletilmis Kalman
filresinden yararlanarak bazi ¢alismalar yapilmistir. Kalman fitre ile SoC tahmini
yapilmaya c¢alisilmistir. Elde edilen sonug degerleri OCV gerilim metoduyla elde
edilen SoC degerleri ve Coulomb sayma yontemi ile elde edilen SoC degerleri ile
karsilastirilmistir.

Kalman filtresinin dogru tahmini i¢cin 6nemli parametrelerden biri efektif i¢
direng parametresidir. Efektif i¢ diren¢ degerini DC2100B-C Kart yapisi, baglantilarda
kullanilan kablolar etkilemektedir. Bu nedenle ayni pili farkli hiicrelere
bagladigimizda pil farkli davraniglar gosterir. Efektif i¢ direng parametresinin yanlis
tahmini SoC egrisinde kesikli bir yapiya yol ag¢ar. Asagida dogru hesaplanmis ve yanlis
hesaplanmis efektif i¢ direng degerinin Kalman filtredeki etkisi gorilmektedir. Kesikli

yap1, sarj veya desarj islemi sirasinda Kalman filtrenin dogru tahmin yapamadigini

50 50
Kalman SOC Cell 1 Kalman SOC Cell 1

45 45

40 40

35 35

30 30
= =

Q 25 Q25
(o] o]
(5] 5]

20 20

15 15

10 10

5 5

] 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (Dakika) Zaman (Dakika)

Sekil 5.25: Hucre efektif i¢ direncinin Kalman fitresine etkisi.

52.7. Kalman Filtresi ve Coulomb Sayma Yonteminin
Karsilastirilmasi

Kalman filtresi ve Coulomb sayma yOntemiyle SoC hesaplarinin
karsilastirilmast i¢in bir S6lglim alindi. Dogru tahmin icin, sarj-desarj islemi
baslamadan hemen 6nceki gerilim degerinden, hemen sonraki gerilim degerleri fark:
hesaplanarak, sarj desarj akimlarina boliiniir (liglincii hiicre desarj edilmektedir ve

DC2100B-C kart1 yapis1 geregi diger hiicreler sarj olurlar). Tablo 5.5’de 4. satir sarj-
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desarj durumu baslamadan hemen onceki verileri gostermektedir ve 5. satir da ayni

sekilde sarj-desarj durumu basladiktan hemen sonraki veriyi géstermektedir.

Tablo 5.5: Pil gerilim degerleri.

Hicre 1 (V) Hicre 2 (V) Hicre 3 (V) Hiicre 4 (V)
3.594641 3.62586 4.108453 3.518706
3.594641 3.62586 4.108453 3.518706
3.594641 3.62586 4.108351 3.518706
3.594641 3.62586 4.108351 3.518807
3.734926 3.887801 3.256463 3.919626
3.735430 3.888003 3.253340 3.919322
3.735833 3.888506 3.254247 3.916403

Akim degerleri asagidaki gibi tahmin edilmistir. (+) degerler desarj akimini (-)

degerler sarj akimlarii gostermektedir.

Tablo 5.6: Tahmini pil akim degerleri.

Hicre 1 (A)

Hucre 2 (A)

Hicre 3 (A)

Hicre 4 (A)

-0.9

-0.9

4.5

-0.9

Tablo 5.7: Hesaplanan hiicre efektif i¢ direng degerleri.

Hicre 1 (Q)

Hiicre 2 (Q)

Hiicre 3 (Q2)

Hicre 4 (Q)

0.1559

0.2910

0.189

0.4454

3 nolu pil bosaltilmaya baslanmadan 6nce pil doluluk degerleri (SoC), agik devre
gerilimleri (OCV) 6l¢iilerek hesaplanmistir.

Tablo 5.8: Pilin bosaltilmadan onceki doluluk oranlari.

Hicre 1 Hucre 2 Hicre 3 Hiicre 4
31.3232 41.1743 89.9536 15.7104

3 nolu pil bir miktar bosaltilmis ve daha sonra dejsarj islemi sonlandirilmastir.
Fakat devre gerilimleri Olctilmeye devam edilmistir (pil dinlendirilmistir). En son

Olctilen agik devre geriliminden elde edilen pil doluluk degerleri asagida verilmistir.
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Tablo 5.9: Pilin bosaltildiktan sonraki doluluk oranlari.

Hicre 1

Hucre 2

Hucre 3

Hicre 4

41.2964

91.5747

56.5552

30.6030

Bu son degerlere, Kalman filtresi ve Coulomb sayma ydnteminin ne kadar

yaklasabildigi asagida verilmistir.

Tablo 5.10: Kalman filtresi ile hesaplanan pil doluluk oranlari.

Hicre 1

Hucre 2

Hucre 3

Hicre 4

42.0061

49.9704

55.5082

27.0147

Tablo 5.11: Coulomb sayma ile hesaplanan pil doluluk oranlari.

Hicre 1

Hicre 2

Hucre 3

Hiicre 4

39.9403

49.7914

46.8684

24.3275

Goriildigi gibi Kalman filtresi son degerlere daha iyi yakimsamaktadir. 4 nolu
pildeki 6l¢tim hatasi, ¢ok diisiik doluluk yiizdeleri i¢in, pil i¢ direncinin ¢ok daha
yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun icin i¢ direnci pil doluluk yiizdesine
baglayan bir fonksiyonun kullanilmasi faydali olacaktir. Biitlin bu sonuglar asagidaki

Olciim sonuglar1 grafiklerinde 6zetlenmistir.

Coulomb SOC Cell 1
———— Coulomb SOC Cell 2
Coulomb SOC Cell 3
Coulomb SOC Cell 4

Kalman
a0 - ——=— Kalman
Kalman
Kalman

S0C Cell 1
S0C Cell2 20
S0OC Cell 3
SOC Cell 4 80

g g
Q 50 Q 50
3 3 /
@ A @
! ® /
30 30

20k 20 /
10 10
: 0

] 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (Dakika)

Zaman (Dakika)

Sekil 5.26: Kalman filtresi yontemi ve Coulomb sayma ydntemi karsilastirmasi.

5.2.8. Pil Dengeleme Diizenegi

Hucre gerilimlerini okumak igin Sekil 5.5’te gosterilen pil diizenegi DC2100B-

C kartmin hiicre 6l¢iim uglarma baglandi. Ayrica pillerin sicaklik degerini okumak
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i¢in kartin sicaklik okuma uglarma 10k degerinde NTC’ler bagland1. Sekil 5.27°de bu
diizenek gosterilmektedir.

DC2100B-C kartmin sahip oldugu PICI8 islemcisi devre disar1 birakildi.
DC2100B-C kartmin SPI uglar1 ile karta disaridan baska bir PIC islemci baglandi.
Microelectronika’nin PIC32 islemcisine sahip gelistirme kart1 kullanildi. Sekil 5.28’de
bu kart gosterilmektedir [41]. PIC32MX460F512L islemcili bu gelistirme Kkarti,
320x240 ekrana sahiptir. Ayrica bu kart hem SPI, hem de I2C haberlesmesi
yapabilmektedir.

C4 C3 Cc2 Cl1
] 1]
NTC4 NTC3 NTC2 NTC1

_

Sekil 5.27: Pil 6lgtim diizenegi.

PIC32MX460F512L
microcontroller

Sekil 5.28: PIC32MX460F512L gelistirme kart.
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5.3. Gelistirilen Gomiilii Yazilm

GOmiilii yazilim MikroElektronika MikroC PRO Pic32 derleyicisi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. GOMUIG yazilim RS232 hatt1 iizerinden, bilgisayar ile
haberlestirilmektedir. Bilgisayar ve islemci haberlesmesi ve veri toplama
Hyperterminal programi ile gergeklestirilmektedir. Toplanan veriler Matlab yazilimi
ile analiz edilmektedir. Gergeklestirilen gomiilii yazilim menii tabanlidir. Olusturulan
menl sistemi, RS232 hatt1 lizerinden Hyperterminal ekranma gonderilmekte ve
yapilacak islem bu meni Uzerinden secilmektedir. Sekil 5.29°da bu menu sistemi
gosterilmektedir. Ilk olarak minimum gerilime sahip hiicrelerin sarj edilmesi
yontemine dayanan bir yazilim gelistirildi. Hiicrelerin gerilimi %2 seviyesinde
esitlendiginde dengeleme islemi durdurulmaktadir. Gelistirilen gomiilii yazilim
DC2100B-C kartmin tim ozelliklerini kullanabilmektedir. EEPROM, LTC6804-2,
LTC3300-1, LTC1380 entegrelerinin programlanmasina yonelik tim yazilimlar
yeniden gelistirilip, DC2100B-C kart1 iizerinde bulunan PIC18F47J53 gomili
yazilimi, MikroElektronika MikroC PRO derleyicisine ve PIC32MX460F512L
islemcisine uyarlanarak revize edilmistir. Diger Ekler (CD)’de bu kodlar

verilmektedir.

&Y ddd - HyperTerminal — O >
File Edit View Call Transfer Help
O = 5 0B &

a- 6804 ADC Reference ON i— Charge-Discharge Cells-3-4-5-6
b- 6804 ADC Reference OFF j— Stop All Charge Dischage

c- 6804 Revision Get k- Read LTC 3300 status

d- 6804 UVOY Thresh Set-Get 1- Read-Back Balance Command

e— 6804 UVOV Flags Get m— Discharge All Balancing

f- 6804 Cell voltages read n— Minumum Cell Balancing

g- 6804 Cell temperatures read

h- Read Eprom Manufacturing data

Connected 00:2%:02 ANSI 38400 8-N-1 CAPS

Sekil 5.29: Hyperterminal veri ekranu.
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Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de, olusturulan menii yardimiyla 6lgiilen sicaklik ve

gerilim degerleri gosterilmektedir.

@ dd - HyperTerminal — O X
File Edit View Call Transfer Help

e— 6804 UVOV Flags Get

f- 6804 Cell voltages read

g- 6804 Cell temperatures read
h— Read Eprom Manufacturing data
F
Voltage VYalues:
Voltage 2:, 3.407923
Voltage 3:, 3.428767
Voltage &4:, 3.625736
Voltage 5:, 3.457091

Press any key to continue

Sekil 5.30: Olgiilen voltaj degerleri.

@y dd - HyperTerminal - O X
File Edit View Call Transfer Help

d- 6804 UVOY Thresh Set-Get 1- Minimum Cell Balance OCY measurement
e- 6804 UVOV Flags Get

f- 6804 Cell voltages read

g- 6804 Cell temperatures read

h- Read Eprom Manufacturing data

g

Temperature 2 : 26

Temperature 3 : 29

Temperature & : 25

Temperature 5 : 25

Press any key to continue

Sekil 5.31: Olgiilen sicakhik degerleri.
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5.4. Gergeklestirilen Batarya Dengeleme Islemi

Batarya dengeleme iglemi, OCV gerilimleri iizerinden gerceklestirildi. OCV
gerilimleri okunarak maksimum, minimum gerilimler ve hiicre gerilimlerinin
ortalamadan farklar1 belirlendi. Eger herhangi bir hiicre geriliminin ortalamadan farki
%2 den biiylikse, maksimum gerilime sahip hiicre desarj durumuna, minimum
gerilime sahip hiicre sarj durumuna getirildi. Bir dakika sarj-desarj islemi yapilarak,
bir dakika dinlenme islemi yapildi. Dinlenme isleminden sonra, OCV gerilimleri
tekrar okunarak denge durumuna bakildi. Bu islemler tiim hiicrelerin OCV
gerilimlerinin ortalamadan farklar1 %2’den kii¢iik oldugu noktaya kadar devam edildi.

Bu admmlar gergeklestirildikten sonra elde edilen dengeleme grafigi Sekil 5.32°de

verilmistir.
4.2
Hiicre 1
Hiicre 2
4 —— Hiicre 3
Hiicre 4
; i Ortalama
E 38 |
g 3.6 - 7%
E a N ’--....“'-:-‘ "'L_h-_h-h-k
L o -__:__\:-_}F-.:J‘-k‘"‘k}‘-‘ -
34 }PH\"\‘
32 ) | \ 1 . | \ |
0 500 1000 1500 2000
Zaman ()

Sekil 5.32: Batarya dengeleme grafigi.

Bu yontem SOC-OCV gerilimleri arasindaki degisimden kaynakli
problemlerden dolayi gelistirildi. Sarj-desarj islemi ve dinlenme siireleri kisa tutuldu.

Kisa sarj-desarj islemi ile batarya i¢ kimyasimin ¢ok fazla degigsmesine izin verilmemis
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oldu. Boylece OCV gerilim 6l¢limii i¢in genelde kullanilan 20 dakika dinlenme siiresi
de kisaltilabildi. Gelistirilen algoritmada, bu siire 1 dakikaya indirildi.

Ozetle bu dengeleme yontemiyle lityum pillerin voltaj dengelemesi basaril bir
sekilde yapildi. Pil ¢alisma durumunda olusabilecek asiri voltaj ve asir1 desarj
durumlarmna kars1 koruma onlemi alinarak bu dengeleme islemi saglikli bir sekilde

gerceklestirilmis oldu.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, bir batarya yonetim sistemi olusturulmustur. DC2100B-C
kartindan faydalanilarak yapilan bu c¢aliymada, bir batarya algoritmas: kurularak
dengeleme islemi gergeklestirilmistir. Bu dengeleme islemi oncesinde bazi ¢alismalar
yapilmstir.

Tezin giris kisminda bataryalar ve lityum bataryalar hakkinda bilgi verilmistir.
Batarya ile ilgili ¢alismanin daha rahat takip edilebilmesi i¢in temel kavramlar
iizerinde durulmustur.

Tezin ikinci bolimiinde dengeleme sistemleri anlatilmis, aktif ve pasif
dengeleme arasindaki verim farki sebepleriyle anlatilmistir. Bircok aktif dengeleme
yontemi oldugu i¢in, kendi icerisinde aktif dengeleme ydntemlerinin
karsilagtirilabilmesi i¢in aktif dengeleme yontemleri anlatilmistir.

Tezin Tglincli kisminda ¢alismanin temel yapitasimi olusturan flyback
dontistiiriiciiler anlatilmistir. Kartin ¢aligma mantiginin iyi bir sekilde kavranabilmesi
icin DC2100B-C kartinin doniistiiriicii yapisi tizerinde durulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinde batarya dengeleme islemi i¢in yapilan adimlar
anlatilmistir.  DC2100B-C kart1 anlatilarak, kartin calisma mantigi anlasilmistir.
Dengeleme islemini yapmadan 6nce kullanilan piller tanmmustir. Pillerin SoC ve
direng egrileri kullanilan Coulomb yontemi ve Kalman filtresi yontemi ile hesaplanip
karsilastirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda Kalman filtresinin Coulomb sayma
yonteminden daha etkin ¢alistig1 gézlenmistir.

Tezin son adimi olarak bataryanin sicaklik degerleri ve voltaj degerleri okunup,
pilin calisma durumlarida g6z 6niinde bulundurularak bir algoritma gelistirilip voltaj
dengelemesi yapilmistir. Ancak yapilan ¢aligmalar neticesinde dengeleme isleminin
iy1 yazilmis bir yazilim ile Kalman fitre veya Coulomb sayma yontemiyle verimli bir

sekilde gerceklestirilebilcegi diistiniilmektedir.
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