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OZET

TEZIN BASLIGI : ELEKTRIKLI ARAGLAR iGiN BATARYA YONETIM
SiISTEMi DONANIMI TASARIMI

YAZAR ADI : ERTAN ALDOGAN

Elektrikli araglara olan ilgi gunden gune artmaktadir. Cevre Kkirliligi ile
micadelede ve dogal kaynaklarin korunmasi kapsaminda, elektrikli araclar
baglica arastirma konularindan birisi haline gelmigtir. Elektrikli araglarin
kullanimlarinin artmasiyla bataryalarin sarj ve desarj dongulerini kontrol eden
Batarya Yonetim Sistemleri(BYS)'nin de Onemi artmakta ve BYS’lerin

geligtiriimesi ve verimlerinin arttirlmasi i¢in arastirmalar yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda 6nce BYS’ler lUzerinde yapilan arastirmalardan
bahsedilmig ve bir BYS’nin genel dzellikleri anlatilmigtir. Daha sonra bir BYS
tasarimi yapiimig ve bu tasarim tamamlanip gercgeklestirildikten sonra yapilan

donanim testlerinden bahsedilmigtir.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : DESIGNING OF A BATTERY MANAGEMENT
SYSTEM FOR ELECTRIC VEHICLES

AUTHOR : ERTAN ALDOGAN

The global increase in exhaust emissions have become the main
reason for air pollution. At the same time the world's oil resources are
running out faster than expected. For all of these, Electric Vehicles (EV) are
getting more popular. Because of the increased interest in electric vehicles
and hybrid electric vehicles, Battery Management System (BMS) has

become one of the chief component in an automobile.

In this thesis, firstly general properties and characteristics of a BMS
were mentioned. Then a BMS was designed and the hardware and software
information was explained. Finally the test results of this BMS were written.
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1. GIRIS

Klresel i1sinma ¢adimizin en buylk sorunlarindan biridir. Bilim
insanlarinin bu konuda yaptigi arastirmalar dunyamizi kendi ellerimizle daha
yasanmaz duruma surukledigimizi gostermektedir. Kuresel isinma yeryltzu
sicakliginin her on yilda ortalama 0,3 °C artmasina sebep olmaktadir. Bu da
yilda ortalama 150.000 insanin olumune neden olmaktadir. Yerylzu
sicakhginin ortalama 2 °C artmasi, milyonlarca insani aclik, sitma, sel

felaketleri ve tath su kithgiyla karsi karsiya birakacaktir [1].

Artik tim dunya bu konuda bir seyler yapilmasi gerektiginin farkindadir.
Yonetmenlikler degistirilip, yeni yonetmenlikler hazirlanmakta, kanunlar
degistirilip cezalar arttirllmakta ve hepsi atmosfere salinan sera gazlarinin

miktarini azaltmak i¢in yapilmaktadir.

Atmosfere salinan sera gazlarinin azaltilmasi igin alinabilecek bir ¢ok
onlem bulunmaktadir. Bunlardan biri fosil yakitlarin kullanimini azaltmaktir.
Su anda Dinya’da ortalama 1 milyar ara¢ bulunmaktadir ve bu araclarin
blylk bir bolimU fosil yakit kullanmaktadir. En fazla arag¢ ABD ve Cin’de
bulunmaktadir [2]. ABD’de yapilan bir arastirma, ABD’de elektrikli bir aracin
fosil yakit kullanan bir araca gore ortalama %27 oraninda daha az kuresel
Isinmaya sebep olacak kirlilik yarattigini géstermektedir [3]. Tabii ki bu oran
elektrikli aracin tamamen yenilebilir eneriji ile Uretilmis elektrikle sarj edilmesi
durumunda daha da artmaktadir. Bu sebepten dolayi dinyanin gozu elektrikli

araclara donmus durumdadir.

HenlUz elektrikli aracglar insanlarin gu¢ ve hiz isteklerine tam olarak

cevap veremese de hizla gelismeye devam etmektedir.

Elektrikli araglar gunimuzde yeni gundeme gelmis gibi gozikse de

aslinda tarihteki ilk motorlu arag bir elektrikli aractir. ilk elektrikli arag 1873



yilinda yapilmigtir. Buna ragmen ilk icten yanmali motor kullanan arag ise

1886 yilinda yani elektrikli aracin icadindan 13 yil sonra yapilmigtir. [4]

Fakat elektrikli araglarin maksimum hizlarinin igten yanmali motorlara
gb6re daha az olmasi, fiyatlarinin daha yliksek ve menzillerinin yeterince uzun
olmamasi sebebiyle elektrikli araglar Uzerine yapilan arastirmalar zamanla

azalmaya baglamigtir.

Elektrikli araglarin 6ntindeki en 6nemli engellerden biride o zamanki
batarya sorunuydu. CuUnkd bataryalar araglarin istenen mesafede vyol
almalarini saglayacak kadar guclu degillerdi ve ayrica ¢ok da agirlardi. Hatta
bataryalari gelistirmek ve o zamanki zayifliklarini azaltmak igin Thomas
Edison kendi bltgesinden 1 milyon dolar harcadi. Fakat aracin menzilini

ancak 160 km’ye kadar cikarabilmisti [5].

Gunumuzde elektrikli araglarin baslica zayif noktalarindan birisi olan
menzil sorununu ¢b6zmek icin hala arastirmalar yapilmaya devam
edilmektedir. Ozellikle bataryalardaki teknolojik gelisim elektrikli arag
endustrisinde devrime sebep olmustur ve olmaya da devam edecektir.
Pillerin gelismesi, enerji depolama kapasitelerinin artmasi ve agirliklarinin
azalmasi elektrikli araclarin otomotiv dunyasindaki hakimiyetini ¢ok daha

guclendirecektir.

Uretiminin yaygin olmasi ve enerji yodunlugunun yiiksek olmasi
nedeniyle genelde elektrikli araclarda Lityum-iyon piller kullaniimaktadir.
Mesela Renault Fluence Z.E.[7], Nissan Leaf[8] ve Ford Focus Electric[9]

araclari batarya paketlerinde Lityum-iyon piller kullanilan araclardandir.

Fakat Lityum-iyon piller gibi yeni nesil gelismis bpiller, sarj-desarj
dongulerinde diger pillere nazaran daha fazla kontrol gerektirir. Bu da
bataryalara sarj-desarj kontrol devreleri eklenmesini ve bu devrelerin

birbirleriyle sistematik bir sekilde c¢alismasini gerektirir. Bu gereklilik



bataryalarin kullaniminda hayati bir organ olan Batarya Kontrol Sistemlerini
(BYS) ortaya cgikartmigtir.

Bu tez, elektrikli araglarin 6nemli kisimlarindan biri olan ve arastiriimaya
ve geligtirimeye en az piller kadar ihtiya¢ duyulan BYS’ler hakkinda
yazilmistir. BYS hakkinda genel bilgiler verildikten sonra Lityum-iyon piller

icin tasarlanan BYS’nin donanimsal tasarim bilgileri verilecektir.



2. BATARYA YONETIM SISTEMi (BYS)

Batarya Yonetim Sistemleri (BYS), temel olarak bataryalarin sarj ve
desarj islemleri sirasinda akim ve gerilim denetimlerini yapmaktadir.
Bataryalarin  kullanim omdurlerini uzatmak ve verimini arttirmak igin
tasarlanmiglardir. BYS'ler gerektiginde akulerin 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 [10].
Bir BYS bataryalarin asagidaki 6zelliklerini izler:

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

b) Akim: Sarj olurken ya da kullanilirken her batarya hicresinden ve bitiin
batarya paketinin Uzerinden gegen akimi izler.

c) Sicakhk: Bataryalarin ortalama sicakligini ve her batarya huicresinin
sicakligini izler.

d) Batarya Amper-Saat (Ah) Seviyesi: Bataryanin sarj olurken ya da
kullanilirken ki mevcut Ah degerini izler.

e) Batarya Omrii: Akiinin o anki saglamligini izler. SOH (State of Health)
diye ifade edilir ve % olarak hesaplanir. Teoride bir bataryanin fabrika
cikisinda SOH deger %100 dur ve zamanla azalir.

f) Hava Akisi: Hava sogutmali batarya paketlerinde hava akigini kontrol
eder.

BYS, bataryalardan gekilen toplam Ah miktarini, bataryalarda kalan Ah
miktarini, SOH degerini ve ne kadar sirelik enerjisinin  kaldigini

hesaplayabilir.



Ayrica bir BYS bataryayr ylksek akimdan, sarj olurken ylksek
gerilimden, desarj olurken dusuk gerilimden, yuksek sicakliktan ve gerekirse

de dusuk sicakliktan korur.

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

haberlesmeyi de genel amacli olarak kullanabilmektedir.

BYS’nin en énemli 6nceligi bataryanin verimli kullanilmasini saglamak
ve bataryanin émrini korumaktir. Bunun igin 6ncelikli olarak batarya sarj
olurken, batarya hucrelerini ¢ok sarj etmekten veya az sarj etmekten korur.
Sarj esnasinda batarya hudcrelerinin ayni miktarda sarj olmalari dnemlidir.
Bunun icin BYS’lerde bir dengeleme sistemi bulunmaktadir. Bu dengeleme
sisteminin amaci sarj sonucunda her batarya hicresinin es miktarda sarj
edilmis olmasini saglamaktir. Bunun igin ¢ok sarj olmus hlicrelerdeki enerijiyi
bosa harcayabilir ya da fazla enerjiye sahip hucrelerden enerjiyi bir

dengeleyici sistem kullanarak az sarj olmus hicrelere aktarabilir.

2.1. BYS Topolojileri

Genel olarak U¢ ¢esit BYS topolojisi bulunmaktadir [11].

2.1.1. 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. Sekil 2.1.1.1°de tipik bir merkezi kontrol topolojisi semasi verilmistir.
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Sekil 2.1.1.1: Merkezi Kontrol Topolojisi Semasi

2.1.2. Dagilmis 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 dolayi digerlerine gére daha pahalidir. Sekil 2.1.2.1°de

tipik bir dagiimig kontrol topolojisi semasi verilmistir.
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Sekil 2.1.2.1: Dagilmis Kontrol Topolojisi Semasi

2.1.3. Modiler Kontrol Topolojisi

Birka¢ sayida kontrol Unitesi vardir ve her biri birkag batarya hucresini
kontrol eder. Diger iki topolojinin faydalarinin toplandidi topolojidir fakat
kullanildigi yere gore digerlerinden daha kullanish ya da daha kullanigsiz
olabilir. Sekil 2.1.3.1°de tipik bir moduler kontrol topolojisi semasi verilmistir.
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Sekil 2.1.3.1: Moduler Kontrol Topolojisi Semasi
2.2. Lityum-iyon Bataryalarda Dengeleme Teknikleri

Seri olarak baglanmis bataryalardan olusan bir batarya sisteminde,
sistemden cekilebilecek toplam Ah miktarini en az enerjiye sahip batarya
belirler [12]. Bunun en dnemli sebebi bataryanin kullanilmaz hale gelmemesi
icin konulmus minimum gerilim sininidir. Yani 5Ah’lik sarj edilmis bir batarya
ile 10AR’lik sarj edilmis 6zdes iki batarya seri badlanirsa sistemden
cekilebilecek toplam Ah miktari 5Ah’tir ve bataryalardan basta 10Ah’lik sarja
sahip olan bataryada kullanilamayan bir 5AR’lik enerji kalacak demektir. Bu
sorunu ¢ozmek icin batarya dengeleme yontemleri gelistirilmistir. Yukarida
verilen ornekteki 6zdes bataryalar Uzerinde ideal bir dengeleme sistem
calistinlacak olursa her iki bataryanin sarj miktari 7.5Ah yapilip, kullanim

sonunda kalacak enerji miktarinin sifira indirgenmesi amaglanir.

Bu yuzden seri olarak baglanmis bataryalardan olusan her batarya
sisteminin sahip olmasi gereken oOnemli kabiliyetlerden biri batarya
dengeleme sistemidir. Batarya dengeleme sistemi, temel olarak her batarya
hicresinin bu islem sonucunda ayni enerji miktarina sahip olmasini hedefler.
Bataryalarin dmrunin uzun olmasi ve verimli kullaniimasi igin batarya

sistemlerinde uygulanmasi gereken énemli 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 batin bataryalarin enerjileri esit hale
getirilir.

Temel olarak kullanilan iki ¢esit batarya dengeleme teknigi vardir.

Bunlar Aktif Dengeleme ve Pasif Dengeleme teknikleridir [13].

2.2.1. Pasif Dengeleme Teknigi

Pasif dengeleme teknigi fazla enerjinin bir diren¢ Uzerinden Isiya
donusturulerek uzaklastirlmasi mantigina dayanir. Bu iglem sarj islemi
bittikten sonra uygulanirsa en dusuk enerjiye sahip olan batarya temel
alinarak diger bataryalarin enerijilerinin bu seviyeye indirilmesi amaglanir.
Ayrica bu dengeleme sistemi sarj sirasinda uygulanacaksa bataryalardan biri
tam sarj olma seviyesine gelmis fakat bir bagka batarya gelmemigse, sarj bir
sureligine durdurulur ve tim bataryalarin enerjisi paketteki en distk enerjiye
sahip olan bataryanin seviyesine ¢ekilir, daha sonra da sarj islemine devam

edilir.

Sekil 2.7.1.1’de pasif dengeleme kullanilarak sarj edilmekte olan iki
hiacreli bir batarya sisteminde bataryalarin gerilimlerinin zamana bagh

degisimi gosterilmektedir.

Vov seeeeeeeeses N - G Y A

Vov - AVov eeeepfinnens ----- ------ ----- - ..... Lo

Pil A

t:a t.b ’Ec t.d t.e ff

Sekil 2.7.1.1: Pasif dengeleme sirasinda batarya gerilimleri.



Sekil 2.7.1.1'de baslangigta farkli sarj seviyelerinde olan ve sarj
miktarlarinin gerilim seviyeleriyle anlagilabildigi turde olan seri baglanmig iki
bataryanin (Pil-A ve Pil-B) sarj edilisi gosteriliyor. Basta daha fazla enerjisi
bulunan Pil-A sarj isleminin kesilecegi Ust noktaya (V,,) Pil-B’den daha 6nce,
ta aninda variyor. Bu noktada Pil-A ile Pil-B arasindaki enerji farki fazla
oldugundan, sarj iglemi kesilerek Pil-A Uzerindeki enerjinin bir kismi bir yuk
Uzerinden bosaltiliyor ve t, aninda sarj islemi tekrar bashyor. Sarj islemini
durdurup Cell-A Gzerindeki enerijini bir ylk tzerinden bosaltiimasi islemi t. ve
ty arasinda ve t. ile t; arasinda tekrar ediliyor. Sarj igslemi tamamlandiginda

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

Sekil 2.7.1.2°de genel bir pasif dengeleme sisteminin blok semasi
gOsterilmistir.  Kontrol sinyalleriyle anahtarlar gerektiginde acilarak ilgili

bataryanin Uzerindeki enerjinin bosaltiimasi saglanir.

Pil-1 Pil-2 Pil-n
- | | |
— | \ |1+ T!h

v ' v

vovak [r] vuk [!] vk

] ] ]

:L _________ i _________ i-------!(.qqt_r_ﬂ_l.S_iyysl!l.eri

Sekil 2.7.1.2: Pasif dengeleme genel devre semasi.

Pasif dengeleme teknigi ¢cok basit olmasina ragmen enerjinin gereksiz
yere kullaniimasina sebep olmaktadir. Bu sebeple verimi dusuktir.
Maliyetinin disik olmasindan dolayr da o6zellikle ucuz sistemlerde tercih

edilen bir yontemdir.

2.2.2. Aktif Dengeleme Teknigi

Aktif dengeleme teknigi, bir batarya sisteminde fazla enerjiye sahip olan

bataryanin  enerjisinin  diger  bataryalara  dagitimasi  mantigina
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dayanmaktadir. Pasif dengelemeye gore verimi daha fazladir. Fakat pasif
dengeleme teknigine gore daha fazla eleman ve daha karmasik bir algoritma

gerektirir.

Enerjinin  bir bataryadan diger bataryalara dagitilmasi iglemi,
anahtarlamali kondansator teknigi (Sekil 2.7.2.1) gibi bir bataryanin
orneklenmesi mantigina dayanan tekniklerle yapilabilecegi gibi, dengeleme

isleminin daha hizli olmasini saglayan gerilim yukseltici teknikleri kullanilarak

da yapilabilir.
Pil-1 Pil-2
i
Anahtat’ * | *Amahtar
Kondansator

Sekil 2.7.2.1: Anahtarlamali kondansator teknigi.

Anahtarlamali kondansator tekniginde kondansatorun bacaklarinin bagli
oldugu anahtarlar, bataryalardan enerjisi yuksek olan bataryanin enerjisini
kondansatorun Uzerine depolayacak sekilde sola ya da saga cekilir. Mesela
Ozdes iki batarya olan B1 ve B2 bataryalariyla olusturulmus bir sistemde, B2
bataryasinin enerjisinin B1 bataryasindan ylksek oldugunu farz edelim. Bu
durumda B2’nin enerijisinin bir kismini B1’e aktarmamiz gerekecektir. Bunun
icin dnce anahtarlar 1 numarali konuma getirilir ve B2'deki enerjinin bir kismi
kondansatore aktarilarak kondansator geriliminin B2’nin gerilimine esit olmasi
saglanir. Daha sonra anahtarlar 2 numarali konuma getirilerek gerilimi
yuksek olan kondansatorden B1 bataryasina enerjinin bir miktarinin transfer
edilmesi saglanir. Kondansatdrden B1 bataryasina enerjinin transferi iglemi
tamamlandiktan sonra bu iglem déngusu iki 6zdes bataryanin enerjileri (eger

bataryalar 6zdes degilse sadece gerilimleri) esit olana kadar devam eder.
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Anahtarlamali kondansator tekniginin diger tekniklere gére daha kolay
olmasina ve daha iyi bir dengeleme saglamasina ragmen yavas sonug
vermesinden dolayi kullanimi azdir. Dengeleme islemlerinin daha hizli sonug
vermesi icin gerilim ylkseltecgleriyle de dengeleme islemi yapilabilmektedir.
Sekil 2.7.2.2°7de PowerPump [14] teknigi denen bir gerilim yukselteci devresi
kullanilarak yapilan dengeleme isleminin blok semasi gosterilmistir. Bu
yontemde bir pildeki enerji boost regulator yapisi kullanilarak bir baska

bataryaya aktariimaktadir.

Q1 On
D -oP3s

V2 ~ Switching Node

o P2N

Sekil 2.7.2.2: PowerPump tekniginin blok semasi [14].

2.2.3. Her iki Dengeleme Sisteminin Karsilastiriimasi

Tablo 2.7.3.1 Aktif ve pasif dengeleme tekniklerinin karsilastirma tablosu

AKTIF DENGELEME TEKNIGI PASIF DENGELEME TEKNIGI

Fazla enerjiyi diger bataryalar Fazla enerijiyi I1sI ile bosa harcar.

uzerine gonderir.

Sistemin gereksiz yere isinmasina

sebep olur.
Karmasiktir. Cok sayida kontrol Basittir. Az sayida elemanla
elemanina ihtiya¢ duyar. gerceklestirilebilir.

Kullanilan elemanlarin fazlaligindan
dolayl uzun sure uykuda bekleyen

sistemlerde pasif dengeleme daha
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verimli olabilir.

Ortalama cell basina 10 birimlik

maliyeti vardir [15].

Ortalama cell basina 1 birimlik

maliyeti vardir [15].

Uykuda harcadigi enerji yaklagik
50mW [15].

Uykuda harcadigdi enerji OmW a gok
yakin [15].

Yuksek akimlar transfer edildiginden

pasif dengelemeye gore kisa surer.

Dusuk akimlar transfer edildiginden

aktif dengelemeye goére uzun surer.

Bir elektrikli otomobil igin ortalama
maliyeti yaklasik 1000 birimdir [15].

Bir elektrikli otomobil igin ortalama
maliyeti yaklasik 100 birimdir [15].
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3. TASARLANAN BATARYA YONETIM
SISTEMININ OZELLIKLERI

Bu boélimde bu tez kapsaminda yapilan BYS’nin tasarim o&zellikleri
anlatilacaktir. Bu tezin kapsami asagida oOzellikleri anlatilan BYS’nin
donanimini tasarlamaktir. Bu yuzden donanim anlatimina baslamadan 6nce

bu donanimin kullanilacagi sistemden kisaca bahsedilmistir.
3.1. Sistemin Genel Ozellikleri

Bir batarya paketinde toplam 12 adet pil olacaktir. Batarya paketlerini
paralel baglanarak sistemin toplam amper-saat kapasitesinin arttiriimasi

dusunulmektedir.

Her batarya paketinde butin paketi kontrol edecek ve diger batarya
paketleriyle ve sistemle haberlesecek bir ana kart ve her pile bagli olacak
olan ve ilgili pilin gerekli dlgumlerini yapan ve hassas sarj islemini kontrol

edecek olan toplam on iki adet ¢ocuk kart olacaktir.

Pilleri 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. Hassas sarj isleminde
piller cocuk kart olarak tanimlanmis olan kartlar tarafindan sarj edilecektir.
Ayrica her cocuk kart, kendilerine bagh pillerin gerilimini ve isisini surekli
okuyarak tehlike olusturabilecek bir kosul olustugunda ana karti ve

dolayisiyla da kullaniciyi uyaracaktir.

Sekil 3.1.1°de bir batarya paketi icin sistemin basit blok semasi
gOsterilmigtir. Sekilde gdézuktigu Uzere tim batarya paketinden gegen akimi
ana kart bir akim trafosu Uzerinden okuyabilmektedir. Bu sayede hizl sarj
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sirasinda ve desarj sirasinda toplam gegen akim miktari amper-saat olarak
hesaplanabilmektedir. Ayrica bir sebepten dolayl batarya paketinin hattan
koparilmasi gerektiginde normalde kapali olan roleyi agarak bataryalar hattan
koparilir. Normalde kapali olan bir rélenin kullaniimasinin sebebi normal

calisma kosullarinda enerji harcanmasini engellemektir.

Ana kart ve ana karta bagl olan ¢ocuk kartlar 48V gerilime sahip bir gug
hattindan beslenmektedirler. Bu hat Gzerinde surekli gerilim bulunmaktadir.
Bu sayede eger desarj sirasinda pillerden biri bilinmeyen bir sebepten dolayi
daha fazla gug¢ kaybedip, desarj alt gerilim noktasina diger pillere gére daha
fazla yaklasirsa ilgili bataryayl kontrol eden gocuk 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 hedeflenmektedir. Bu yontemle batarya paketleri arasinda dabhi

enerji transferi mumkuin hale gelmektedir.

48V HAT

“Haberles

ey )nao)
uey| }naolH
I
eyl 3n20)
[
He) euy

—

_—

Sekil 3.1.1: BYS'nin basit blok semasi.

Her iki kartin gorevlerini su sekilde siralamak mumkuanddar.
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Ana kartin gorevleri:

Hizli sarj sirasinda piller Gzerinden gegen akim miktarini 6lgmek,

Hizl sarj sirasinda pillere depolanan toplam Ah bilgisini hesaplamak,
Desarj sirasinda pillerden gekilen akim miktarini 6lgmek,

Desarj sirasinda pillerden ¢ekilen toplam Ah bilgisini hesaplamak,
Batarya paketine depolanan ve batarya paketinden gekilen toplam sarj
miktarlarindan batarya paketinin % olarak ne kadarlik enerjisinin
kaldigini (State of Charge -SOC- degerini) hesaplamak,

Tehlike durumunda batarya paketinin baglantisini ana hattan koparmak,
Batarya paketinin sarj ve desarj dongulerinin kayitlarini tutmak,

Cocuk kartlara sarj islemine baslama komutunu géndermek,

Cocuk kartlarin uyuma ve uyanma surelerini kontrol etmek,

Cocuk kartlardaki kayitlarin sisteme gonderilmesini saglamak.

Cocuk kartin gorevleri:

Bataryanin gerilimini okumak ve zaman tabanl kaydini yapmak,
Bataryanin sicakligini okumak ve zaman tabanh kaydini yapmak,
Hassas sarj islemi sirasinda bataryanin ¢ektigi akimi okumak ve zaman
tabanli kaydini yapmak,

Hassas sarj islemi sirasinda bataryanin c¢ektigi akimi Ah olarak
hesaplamak ve zaman tabanli kaydini yapmak,

Hassas sarj islemi sirasinda bataryanin g¢ektigi akimin belirlenen Ust
siniri gegmemesini saglamak,

Bataryanin geriliminde, sicakliginda ya da ¢ektigi akimda kontrol disi bir
durum olusursa ya da tehlike olusturabilecek bir durum varsa bunu ana
karta bildirmek,

Desarj sirasinda ¢ocuk kartin ilgili oldugu bataryanin gerilimi desarj alt
gerilim (Discharge Voltage Limit -DVL-) noktasina diger bataryalara
oranla daha c¢ok yaklasirsa bataryanin enerjisini koruyabilmek igin
batarya ile birlikte hatta akim basmak ve mumkin olan zamanlarda
bataryayl sarj etmek. Bu sekilde bataryanin enerji seviyesinin diger

pillere yetismesini saglamak.
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3.2. Pil Dengeleme Yontemi

Bu sistemde pil dengeleme islemi hassas sarj esnasinda yapilmasi
planlanmaktadir. Normal kosullarda 6zdes enerjiye sahip bataryalarin, hizli
sarj islemi sonrasinda da 6zdes enerjiye sahip olmasi beklenir. Dengeleme
islemi Ozellikle 0zdes enerjiye sahip olmayan bataryalar kullanilarak bir
batarya paketi olusturuldugunda gerekli olmaktadir. Bu durumda sistem su
sekilde davranacaktir. Once hizli sarj iglemi ile pillerin gerilimlerinin artisi
izlenecek ve bataryalardan en az birinin belirlenen Ust gerilim noktasina
ulasmasi beklenecektir. Pillerden en az biri Ust gerilim noktasina ulastiginda
hizli sarj islemi sonlandirilarak hassas sarj islemine gecilecektir. Hassas sarj
islemi ile bataryalara farkli miktarda enerji depolanarak her bir bataryanin es
enerji seviyesine getiriimesi saglanacaktir. Fakat ilk sarj islemi sirasinda
bataryalar Uzerindeki enerji miktar1 bilinmediginden bataryalarin tamamen
dolup dolmadigi gerilimlerine bakilarak anlagilacaktir. Sekil 3.2.1°de bir Li-lon
pilin sarj-desarj grafigi verilmistir.

restricted area

Veeur

DVL

restricted area

¢ soc 1

Sekil 3.2.1: Bir Li-lon pilin sarj-desarj sirasindaki pil gerilimi grafigi [16].

Sekil 3.2.1°deki grafikte DVL pilin saghgi icin diusmesine izin verilecek

minimum gerilim seviyesini, CVL ise pilin saghgi igin ¢ikmasina izin verilecek
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maksimum gerilim seviyesini ifade etmektedir. Yaptigimiz sistemde CVL
gerilimi olarak 4.2V, DVL gerilimi olarak da 2.7V kullanilacaktir. Bu durumda
farkh enerjilere sahip bataryalar kullanilarak bir batarya paketi olusturulursa
hizli sarj sirasinda pillerden birinin gerilimi 4.2V oldugunda hizli sarj islemi
sonlandirilarak hassas sarj islemine gecilecektir. Hassas sarj isleminde her
pilin gerilimi 4.2V seviyesine ulasincaya kadar piller birbirlerinden bagimsiz
olarak sarj edileceklerdir. Hassas sarj islemi tamamlandiginda birbirleriyle
yaklasik olarak 6zdes enerjiye sahip (enerji dengeleme islemi tamamlanmis)

bataryalardan olusan bir paket olusturulmus olur.
3.3. Sarjislemi

Sarj islemi iki asamada yapilmaktadir. Once hizli sarj islemi ile bir
kaynak Uzerinden pillerin tamami birden, pillerden herhangi biri belirlenen Ust
bir gerilim noktasina ulagincaya kadar sarj edilirler. Bilinenin aksine hizli sarj
islemi Li-lon pillerde pillerin omdrlerini normal sarja gbére daha c¢ok
kisaltmazlar. Hizli sarjin avantaji hizli sarj ile bir pilin kapasitesinin Ugte biri

bes dakika igerisinde sarj edilebilir [17].

Hizli  sarj islemi tamamlandiktan sonra hassas sarj islemine
gecilmektedir. Hassas sarj isleminde, kaynak devreden ¢ikarak ¢ocuk kartlar
devreye girerler ve her pil ayri ayri ¢ocuk kartlar Gzerinden sarj edilir. Cocuk
kartlar pilleri sabit akim - sabit gerilim (ing. Constant Current, Constant
Voltage -CCCV-) denilen bir yontemle sarj ederler. Bu yontemde sarj islemi
hem maksimum bir akima hem de maksimum bir gerilime sinirlandiriimigtir.
Pil belirlenen maksimum akimdan daha yuksek bir akim ¢ekerse sarj gerilimi
dusurulerek cekilen akim miktarinin dismesi saglanir. Batarya sarj oldukga
uzerindeki gerilim artar ve bir sure sonra set edilen Ust akimdan daha dusuk
akim ¢ekmeye baslar. Bu durumda da sarj gerilimi sabit tutularak bataryaya
yuksek gerilim uygulanmasi engellenir. Bataryanin ¢ektigi akim belirlenen bir

miktarin altina dustigunde sarj islemi sonlandirilir.
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Bu islem piller tamamen sarj oluncaya kadar devam eder. Sarj islemi
boyunca her pilde depolanan enerji miktari Ah olarak hesaplanip daha sonra
desarj islemi sirasinda kalan enerjinin hesaplanmasi ve pilin saglhk durumu

icin kullaniimaktadir.
3.4. Desarj islemi

Batarya paketlerinin kullanimlari sirasinda ¢ocuk kartlar genelde
uykudadir ve pilin gerilimini ve sicakhgini kontrol etme amagh ana kart
tarafindan kurulan bir periyotta uyanip élgtimlerini yapip tekrar uyurlar. Ayrica
ana kart cocuk kartlardan olgum raporlarini periyodundan daha once
isteyeceQi zaman hat Uzerinden gonderdigi bir sinyalle g¢ocuk Kkartlari
uyandirarak gerekli bilgileri ¢ocuk kartlardan alabilir. Daha sonra gocuk

kartlar tekrar kurulan periyotta uyumaya devam ederler.

Ana kart ¢cocuk kartlarin sorunsuz olarak ¢alistigini denetlemek igin belli
araliklarla cocuk kartlarla haberlesir ve her seyin yolunda oldugunu kontrol
eder. Ayrica cocuk kartlardan en az biri kurulan bir alarm kesmesi sebebiyle
(bu kesme sicaklik ya da gerilim sebepli olabilir) periyotlarindan daha énce
uyanirsa ana karta alarm durumu olustugunu bildirmek ve 6lgim sonugclarini
ana karta gondermek i¢in ana kart sinyal hattini aktiflestirir. Ana kart, bu hat
uzerindeki sinyal aktiflestiginde kritik bir durum olustugunu bilir. Sorunun ne
oldugunu anlamak igin LIN Uzerinden ilgili cocuk kartla iletisime geger. Olgiim
sonuglarini ve alarm sebebi bilgilerini ¢cocuk karttan alip gerekirse butin

batarya paketini hattan koparir.

Desarj sirasinda c¢ekilen akimi ana kart hesaplayarak bu bilgiyi kalan

sarj miktarini (ing. Depth of Discharge -DOD-) hesaplamak igin kullanir.

Ayrica eQer bataryalardan biri digerlerine gére daha fazla ener;ji
kaybetmisse ilgili bataryayi denetleyen cocuk kart bataryayi destekleyerek

enerjisinin diger bataryalarla ayni seviyeye gelmesini saglar.
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Sekil 3.4.1°de, enerjisi azalmis B2 bataryasinin ¢ocuk kart tarafindan
enerjisinin nasil korundugunu gosteren bir blok diyagram verilmistir. Cocuk
kartlarin batarya Uzerinde uyguladiklari bu fonksiyona Enerji Koruma Modu

(EKM) ismi verilmistir.

HEe) 3YNd0H
He)| yNd20)H

| I I
B:

Sekil 3.4.1: Batarya EKM blok diyagrami.

B:

Sekil 3.4.1°de goruldigu tUzere batarya paketinden gegen akim | amper,
cocuk kartin sagladigi ek akim |, amper ve B, bataryasindan gegek akim ise
I, amperdir. Akimlar igin | = I;+l, bagintisi vardir. t slresi sonunda batarya
paketindeki EKM uygulanmayan bataryalardan ¢ekilen sarj miktar t-| kadar
iken EKM uygulanan B, bataryasindan ¢ekilen sarj miktari t-1; kadardir. I1<I
oldugundan EKM’nin uygulandigi sltre zarfinda B, bataryasinin gerilim
seviyesinin DVL noktasina gelmedigi farz edilirse bir t; suresi sonunda B
bataryasinin enerjisi diger bataryalarin enerijisi ile ayni olur. Bir bagka deyigle

bataryalar tekrar dengelenmis olur.

EKM’de kullanilan enerji 48V hattindan ¢ekilir. 48V hattindaki ener;ji
desarj suresi zarfinda batarya paketleri tarafindan saglanir. Bir baska deyisle
EKM’de bataryaya aktarilan enerji diger bataryalardan saglanir. 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 aktarilabilmektedir.
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3.5. SOC/DOD Hesabi Algoritmasi

SOC bataryalarin sarj islemi sirasindaki sarj orani, DOD ise
bataryalarin desarj islemi sirasinda kalan sarj orani demektir. Bu oranlari
hesaplamak igin bazi yontemler mevcuttur. YUk sayma yontemi, acik devre
gerilim yontemi ve kalman filtresi ile kullanilan bulanik mantik(fuzzy lojik)

yontemi bu yontemlerden bazilaridir [18].

Acik devre gerilim yonteminin kullanilabilmesi i¢in bataryanin ya
devreden c¢ikarilmasi ya da bataryadan surekli sabit akim gecmesi
gerekmektedir. Bu yuzden bu yontem BYS igin uygun degildir. Bulanik
mantik yonteminin kullanilabilmesi icin bataryaya ait yuksek miktarda gegcmis
verisi gerekmektedir. Ayrica yuksek bir iglem yogunlugu bulunmaktadir. Bu
yontemde BYS igin pek uygun degildir[19]. Bu yluzden tasarlanan sistemde

en basit yontem olan akim sayma yontemi kullanilacaktir.

Akim sayma yontemi temelde Ah bilgisinin hesaplanmasina dayanir.
Kapasitesi bilinen bir bataryanin sarj doluluk orani Egitlik 3.5.1°de
gOsterilmigtir. Esitlik 3.5.1’de payda yer alan ‘SarjEdilmeMiktarr’ degeri pilin o
ana kadarki sarj edilmis Ah miktarini belirtir. SOC hesabi pilin sarj edilmesi

sirasinda gecerlidir.

SOC = SarjEdilmeMiktari(Ah)
~ PilinKapasitesi(Ah)

100 (3.5.1)

Ayni igslem DOD hesaplamasi icinde gecerlidir. DOD hesabi igin
kullanilan esitlik ise Esitlik 3.5.2’de verilmistir. Esitlikteki ‘SarjEdilmeMiktarr
pilin desarj islemin baslamadan o6nce pile yuklenen sarj miktaridir.
‘KullanilanSarjMiktarr ise kullaniimis olan sarj miktarini ifade etmektedir.

DOD hesabi desarj islemi sirasinda hesaplanmaktadir.

_ sarjEdilmeMiktari(Ah) — Kullanilan§arjMiktari(Ah)

DOD
PilinKapasitesi(Ah)

100 (3.5.2)
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Fakat pilin yasi arttikca kapasitesi azalacaktir. Bu durumda
‘PilinKapasitesi(Ah)’ pilin en son tam sarj edilme sirasinda toplam yuklendigi
enerji degeriyle yer degistirmelidir. Bu algoritmanin galismasi i¢in 6grenen bir

BYS gerekir. Bu islemi de tasarlanan sistemde ana kart yuklenecektir.

3.6. SOH Hesabi

SOH (State of Health) bilgisi pilin 6mrunu belirtir. Pillerin dmdarleri
azaldik¢a kapasiteleri de azalmaktadir. Pilin normal kapasite degeri kullanici
tarafindan ana karta bildirilir. Ana kart sarj-desarj dongulerinde batarya
paketinin ne kadar enerjiyle doldugunu ve ne kadar enerji geri verebildigini
hesaplayarak bir deger ortaya c¢ikartir. Bu deger pillerin SOH hesabinda

kullanilir.

3.7. Batarya Sicakligini Okuma

Tasarlanan sistem batarya sicakhgini NTC/PTC tart bir eleman
Uzerinden okur. Bu ylzden kullanilan NTC/PTC elemaninin bataryaya temas
etmesi gerekmektedir. Baglantilar ise gocuk kartin Uzerindeki konektor ile

saglanir.

3.8. Adresleme Yapisi

Her ana kartin ve her ¢ocuk kartin 4’er bitlik bir adresi vardir. Her iki
adres birlestirildiginde olusan 8 bitlik adres sistemde belli bir karti ifade eder.
Toplam bir sistemde 16 farkli batarya paketi bulunabilir. Her bir batarya
paketinde 12 adet batarya olacagindan toplamda sistemde maksimum 192

adet batarya bulunabilir.

Cocuk kartlarin adresleri 1 den baslar. 0 degeri ana karta atanmistir.
Yani 0x10 adres degeri 0x0O1 adres degerine sahip ana karti belirtir. 0x11

adres degeri ise 0x01 ana kartina bagli olan 0x01 adresli gocuk karti belirtir.
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3.9. Kayit Tutma Ozelligi

Her ¢ocuk kartin ve her ana kartin Gzerinde kayitlarin tutulmasi igin bir
EEPROM bulunmaktadir. Iglemciler uykuya gecmeden once kayitlari
EEPROM’a yazarak bilgilerin kaybolmasini engellerler.

3.10. Haberlesme

Sistemde ana kart ile o ana kartin kontrol ettigi cocuk kartlar arasinda,
cocuk kartlarin kendi arasinda ve ana kartlarin kendi arasinda haberlesme
islemi yapilabilmektedir. Fakat c¢ocuk kartlar arasindaki haberlesme,
donanimsal olarak mumkin olsa da, gerekli olmadigindan
kullanilmamaktadir. Ana kart ile ¢ocuk kartlar arasindaki haberlesme LIN
hatti Uzerinden, ana kartlar arasindaki haberlesme ise CAN hatti Gzerinden
yapilmaktadir. Ayrica CAN hattina harici bir cihaz takilarak sistemle ilgili
gerekli bilgiler ana kartlardan alinabilir. Bu 6zellik bir bilgisayar Gzerinden
sistemin, her pilin akim, gerilim, sicaklik bilgisi gibi bilgilerin, izlenmesine ve

denetimine olanak saglar.

Bir batarya paketinin icindeki haberlesmede LIN kullaniimasinin sebebi
diger haberlesme tlrlerine oranla daha az enerji gerektirmesi ve sadece tek
hat Uzerinden cift tarafli haberlesmenin mimkin olmasidir. Bu hem eneriji
tasarrufu saglar hem de kablo kalabaligini azaltir. Fakat bu haberlesmenin
genelde kullanilan SPl'a gore dezavantaji ekstra bir surlicl entegresinin

kullaniimasi gerektigidir.

Harici haberlesme icin CAN kullaniimasinin sebebi, guriltiye karsi olan
badisikhginin yliksek olmasi ve sadece iki kabloyla birden fazla cihazin
birbirleriyle haberlesebilmesidir. Fakat dezavantaji ise fazla enerji gereksinimi
olmasidir. Bu vyuzden gerekli olmadikga CAN hatti haberlesmesi

yapilmayacaktir. Bu yuzden bilgiler CAN J1939 protokoliindeki OnRequest
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yapisina uygun olarak yayinlanacaktir. Kullaniimasi duagunudlen CAN
protokoli CAN 2.0B 250Kb protokoludur.

3.11. izole Edilmis Regiilatér Secimi

Cocuk kartlarin ilgili olduklar bataryalari sarj edebilmesi igin
kullandiklari kaynagin ana hattan izole edilmis olmasi gerekmektedir.
Standart izole edilmemis buck regulator tarzi regulatorler kullanilsaydi pillerin
hattan ayrilmasi gerekirdi. Bunun i¢in izole edilmis bir regulator kullaniimasi
kararlastinimigtir. Her gocuk kartta bir adet bu regulatorden olacagindan az
elemanla gergeklestirilebilen bir regllatdér olmasi daha uygun olacaktir. Bu
acgidan forward ve flyback regulatorler 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat forward
regulatoran veriminin flybacke gére daha fazla olmasi regulatdor segiminin

forward regulatérden yana olmasini saglamistir.
3.12. Pil Sarj Devresi

Cocuk kartlar ilgili olduklari bataryalari CCCV ydntemiyle sarj ederler.
Bu ylzden sarj islemi yapilirken gegcen akim miktari da ol¢uimelidir. Sarj
gerilimi kontrolU iginse bataryanin 6nudnde, igslemci tarafindan c¢ikis gerilimi
kontrol edilebilen bir regulator bulunmalidir. Regulatorin verimin yuksek
olmasi iginse buck regulator kullaniimalidir. Ancak bu sekilde CCCV yoéntemi

saglikli sekilde uygulanabilir.

Sarj islemi yapilmadidi zamanlar enerji tasarrufu igin forward regulator
kapatilir ve c¢ocuk kart bataryanin enerjisini kullanarak calismaya devam
eder. Cocuk kartin bataryadan cektigi enerjinin miktari da SOC ve SOH

hesaplamalarinda kullanilacaktir.



24

3.13. Akim Okuma Yapisi

Sistemde hem c¢ocuk kartlarin hem de ana kartin akim okuyabilme
ozelligi olmahdir. Cocuk kartlarin okumasi gereken akimin maksimum degeri
3A mertebesinde oldugundan akim okuma i¢in bir shunt direng
kullanilacaktir. Fakat ana kartin okumasi gereken akimin maksimum degeri
cocuk kartlara gore c¢ok daha fazladir. Enerji tasarrufu ve sistemin

Isinmamasi igin burada shunt direng yerine akim trafosu kullanilacaktir.
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4. SEMATIK TASARIMI

Bu bdlimde ana kartin, ¢ocuk kartin ve forward regulatér kartinin
sematik tasarimlari gosterilmis ve tasarimlari sirasinda nelerin goz onunde
bulunduruldugu aciklanmistir. ‘ops’ 6n eki ilgili elemanin uygulama sirasinda

karta dizilmeyecedi anlamina gelmektedir.

4.1. Ana Kartin Sematik Tasarimi
4.1.1. Ana Kartin Blok Semasi

Ana kart Gzerinde haberlesme igin CAN Kontrol Birimi, besleme igin
Regulator Birimi, sinyaller igin Giris-Cikis Kontrol Birimi, ¢ocuk kartlarla
haberlesmek icin LIN Kontrol Birimi, batarya paketinden gegen akimi dlgmek
icin Akim Trafosu Okuma Birimi, gocuk kartlarin eneriji ihtiyaci igin Gug Cikisi
Kontrol Birimi, harici iki roleyi kontrol etmek i¢cin Rdle Kontrol Birimi ve kart
uzerindeki gerilimlerin okunmasi i¢in de Kart Gerilimleri Okuma Birimi

bulunmaktadir. Ana kartin blok diyagrami Sekil 4.1.1.1°de gosterilmigtir.



kb

Sekil 4.1.1.1: Ana kartin blok semasi
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4.1.2. CAN Kontrol Birimi

@D
CAN nENABLE >
2
T o
2pF TR
470nH . cANL |5 .
[ MCU_GAN TX —i- D can -
" MCU CAN BX R s
NC RE CARH
e wiE—ans L
10K
=  SWSHVD2ODR = 2pF
D GD
GND

Sekil 4.1.2.1: CAN kontrol birimi sematigi.

CAN haberlesmesi igin kullanilan surlcu entegresi
SN65HVD230DR’dir. Gorevi iglemciden TTL seviyesinde c¢ikan sinyalleri
CAN fiziksel katmanina uygun hale getirmektir. Bu entegrenin segilmesinin

en 6nemli sebebi besleme gerilimi olarak 3.3V’tu destekliyor olmasidir.

R7 ile gosterilen direng sadece CAN hatti Gzerindeki ilk ana kart ile son
ana karta takilacaktir. CAN haberlesmesinin yapisi geregi, hattin baginda ve
sonunda sonlandirma direnci denilen 120 ohmluk dirence ihtiya¢c duyar.
Aradaki diger CAN haberlesmesi kullanan birimlerde bu direng takil

olmamalidir [20].

CAN haberlesmesi kullaniimayacaglr zaman CAN surlcu entegresinin
enerji harcamasinin engellenmesi icin besleme girisine bir anahtarlama
devresi konmustur. islemciden CAN_nENABLE hattina 0 lojik seviyesi

gonderildiginde CAN surtict devresine giden besleme hatti acilir.

Entegrenin besleme hattinin girisine, yuksek frekansl gurultileri

filtrelemek igin bir LC filtresi konmustur.
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4.1.3. LIN Kontrol Birimi

V3 5
70ntL
10nF
R49 ™
10K 7
VSUP
= B3 1 3 D1
< MCU LIN RX ) RXD nWAKE g RS0
MCU LIN TX P o TXD INH
1K
MCU LIN ENABLE = EN LIN |-& 11448 LIN
5 712
ps 470pF

SN6SHVDA195-01

2
3i—H

Sekil 4.1.3.1: LIN kontrol birimi sematigi.

Ana kart c¢ocuk kartlarla LIN portu Uzerinden haberlegir. LIN
haberlesme protokolU yapisi geregi bir mastera ihtiyag duyar. Bu sistemde

master rolind ana kart Ustlenecektir.

LIN sdrucu entegresi olarak SNG65HVDA195-Q1 entegresi
kullanilmigtir. Q1 uzantisi entegrenin otomotiv alaninda kullaniimak Uzere
test edildigini gdstermektedir. Kullaniimadigi zamanlar enerji tasarrufu
saglamak igin EN girisi lojik 0’a ¢ekilecektir. Uyku durumunda (EN girisine
lojik O geldiginde) entegrenin ¢ektigi akim maksimum 35 pA’dir [21].

Besleme girisine ylksek frekanslara karsi entegreyi korumak icin bir

LC filtresi konulmustur.
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4.1.4. 12V Regulator Birimi

45y 5v8 48y us
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=050 ==rs0 —LhCss 7] RICLK VENE 7(%\4/1 055 ==C56 057 —Lkese 220
T to0eF oy 10aF G 4701007 ==061 ==C62 ==C63 G 5 ss14 10F | 100F | 47F U106 TC
SHTIE3 10aF/LOGV 10aFY 10 Q0aFY |00V R&5 GND =)
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Sekil 4.1.4.1: 12V regulator birimi sematigi.

Ana kart Uzerinde LIN entegresini beslemek ve ¢ocuk kartlarin 12V
gerilim ihtiyacini kargilamak igin kullaniimaktadir. Verimin ylksek olmasi igin
anahtarlamali(switching) regulator kullaniimistir. Anahtarlamali regulatorler
yapisl gereg@i besleme girisine ve ¢ikis hattina gurilti basarlar. Guraltinun
aza indirgenmesi i¢in besleme girisinde bir 1 filtresi, ¢ikisina ferite malzeme
ile dis yuzeyi kaplanmis ve anahtarlamali regulatorlerde kullaniimak Gzere
tasarlanmis bobin ve bobinin ¢ikisina da disik ESR degerine sahip paralel

baglanmis seramik kondansatorler konulmustur.

Anahtarlamali regulatoérin ¢alisma frekansini RT bacagina bagl olan
direng belirler ve 220K entegrenin yaklagsik 535Khz de cgalismasini saglar.
Hesaplama igin kullanilan formul Egitlik 4.1.4.1’de gosterilmistir [22].

206033
f:SW (kHZ)1.0888

Ry kQ = (4.1.4.1)

Regulatérin yuksek frekansta calismasi, analog degerlerin okunmasi
sirasinda degerlerin bozulma miktarini azaltir fakat regulatorin i1sinmasini
arttirarak maksimum ¢ikig akimini azaltacaktir. Regulator normalde 2.5MhZ’i
desteklese de bu frekansta calistirmak entegrenin i1sinmasina sebep
olacaktir. Entegreyi uygun bir frekansta calistirmak verimini arttiracaktir.
Uygun frekans deg@erini hesaplamak igin Texas Instruments’in internet

sitesinde bulunan SwitcherPro yazilimi kullaniimistir.
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Ana kartin Gzerinde ayrica 5V’luk ve 3V3'luk regulator birimleri de
bulunmaktadir. 5V kart Uzerindeki akim trafosunu ve c¢ocuk kartlardaki
izolator entegrelerini, 3V3 ise ana kart Uzerindeki diger lojik entegreleri
besler. Tasarim icin kullanilan bilgiler 12V’u tasarlamak igin kullanilan

bilgilerle aynidir.

4.1.5. Gug Cikigi Kontrol Birimi

R86
100K

w

2

T L vy vour |-& [ 12V POWER_OUT
J—c74 R87
o [ 12ZVPOWER OUT EN 4o 5
10K ; ISET | eos
12V POWER_OUI_FLAG } FLAGB -~
2 RSS 10uF/ 16V TC
<—= PGOOD AT
s
GND
1
—  FEF270IMX
GND =
GND

Sekil 4.1.5.1: 12V gug ¢ikigi kontrol devresi.

R89
100K

sV ulo
T L vy vour -2 [ 5V POWER_OUT
1 RO0
c76
lour SV _POWER OUT EN 4 s
10K ; ISET e
5V POWER_OUT_FLAG } FLAGB =~
2 RO1 10uF/ 16V TC
<—=— PGOOD AT0K
5
" GND
L
=  FF270IMX
GND =

@D

Sekil 4.1.5.2: 5V gug¢ cikisi kontrol devresi.

Cocuk kartlar Gzerindeki LIN entegrelerini ve izolator entegrelerini
beslemek igin kullanilir. Bu gerilimler butiin gocuk kartlara ana kart Gzerinden
gOnderilecektir. Boylece 12V igin tek regulator ve 5V icinde tek regulator

kullanilarak batin BYS’nin 12V ve 5V gerilim ihtiyaci karsilanmig olacaktir.

Cocuk kartlara gonderilecek olan 5V ve 12V gerilimleri yuksek akim
denetimli iki entegreden gegirilir. Boylece ¢ocuk kartlardan birinde bir sorun
olusur ve besleme hattindan fazla akim ¢ekmeye cgalisirsa, akimi stren
entegre (FPF2701MX) bunu fark ederek cikisi kapatir ve ana kartin
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islemcisini olugsan hata konusunda bilgilendirir. BOylece ana kart gerekirse
batin BYS’nin hattan ayrilmasina karar verebilir. Aksi halde ¢ocuk kartlardan
birinin besleme hattinda olusacak bir hata ana kartin igcinde dolasan 12V
ve/veya 5V hattini ¢okerterek ana kartin dahi ¢alismasini durdurup BYS'yi

kontrolstz birakabilirdi.

Kullanilan akim kontrol entegresi FPF2701MX entegresidir. Entegrenin
akim sinirnin - ne olacagl ISET bacagina baglanacak direng ile

belirlenmektedir. Gerekli formul ise Esitlik 4.1.5.1°de gosterilmistir [23].

277.5
I (A)

Tasarlanan devrede akim sinirinin  yaklasik 500 mA olmasi
istendiginden 470K’lik bir direng takilmigtir. Bu direng degeri akim sinirini
yaklasik 590mA yapmaktadir.

Eger cekilen akim kurulan akim sinirindan daha yuksek bir degere
ulasirsa entegre akimin diasmesi icin 500 ps bekler, eger bu sire zarfinda
akim hala sinirin Ustindeyse ¢ikisi kapatarak FLAGB bacagindan entegreye
‘0’ lojik seviyesinde sinyal gonderir. Cikisin tekrar agilabilmesi i¢in entegrenin

‘ON’ bacagina gelen sinyalin kapatilip tekrar acilmasi gerekmektedir [23].

Eger entegrenin cikigi bir sebepten dolay! toprakla kisa devre ise
entegre c¢ikis akimi, kurulan limit akiminin %75’ine dusurulerek bu degerde
birakilir. Boylece entegrenin aniden ¢ok hizli 1sinmasi ve entegrenin zarar
gormesi engellenmis olacaktir. Eger c¢ikis gerilimi 2.1V de@erinin Uzerine
cikarsa entegre kisa devrenin kalktigina karar verip normal galisma moduna
gecer. Eger cikistaki kisa devre uzun sure devam ederse entegrenin sicakligi
artarak 140 °C’ye ulasti§inda entegre kendini kapatir ve FLAGB sinyalini aktif
eder. Termal salinimdan kaginmak iginse sicaklik 110 °C'ye dislinceye
kadarda ¢ikis tekrar agilmaz. Bu slre zarfinda iglemcinin bir sorun oldugunu
anlamasi i¢cin FLAGB sinyali aktif birakilir [23].



32

4.1.6. Giris — Cikis Birimi

Sekil 4.1.6.1: Girig-¢ikis birimi sematik tasarimi.

Ana kart cocuk kartlarla LIN Uzerinden haberlesebildigi gibi bazi
kontroller igin dijital sinyallerin de kullaniimasi gerekmektedir. Sekil 4.1.6.1’de
ana kartin cocuk kartlar1 kontrol etmede kullandigi ve dis dinyadan ana karta
giren iki girisin bulundugu giris devreleri gosterilmistir. Bu sinyaller ve

gérevleri sunlardir:

» FORWARD_REGULATOR_EN: Cocuk kartin tzerinde bulunan forward
regulatorin c¢alismasini saglar. Boylece pil olmadigi zaman islemciyi

enerjilendirmek i¢in bu sinyal aktif edilir.

» MAIN_BOARD_SIGNAL: Cocuk kartlari uyandirma sinyalidir. Bu sinyal
surekli aktif kalmaz. Belli bir sure aktiflestirilir ve butiin gocuk kartlarin
uyanmasi saglandiktan sonra aktifligi enerji korunumu icin kaldirilir. Hangi
islemciyle haberlegilecekse LIN Uzerinden onunla haberlegilir ve diger
cocuk Kkartlar tekrar uykuya gecerler. Baska bir c¢ocuk kartla tekrar
haberlesilecekse sinyal tekrar aktif edilip butun cocuk kartlarin tekrar
uyanmasi saglanir ve LIN Gzerinden gerekli haberlesme yapildiktan sonra

haberlesilen ¢ocuk kartinda uyumasi saglanir.
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» FORWARD_REGULATOR_CLK: Cocuk kartlarin Uzerinde bulunan
forward regulatorin CLK girigidir. Eger bir sebepten regulatorin dahili
osilatori  yeterli gelmez ise harici saat(clock) sinyalinin kullaniima

gereksinimi ihtimaline karsi konulmustur.

» CHILD_BOARD_SIGNAL: Bir sebepten oturu ¢ocuk kartlardan biri ana
kart ile haberlesmek isterse 6nce bu hattan sinyal gonderir. Boylece ana
kart cocuk kartla haberlesebilmek icin LIN haberlesme blogunu aktif eder.
Bu hat butun ¢ocuk kartlara gittiginden ana kart hangi ¢ocuk kartin bu hatti
aktiflestirdigini bulmak i¢in LIN hattindaki ¢ocuk kartlari tarar. Ayni anda iki
¢ocuk kartin birden sinyal hattini aktiflestirmis olma ihtimaline kargi tarama

islemi butin ¢ocuk kartlar tamamlanincaya kadar devam edecektir.

» LOGIC_INPUT _1/2: Dis dunyadan gelmesi olasi sinyaller icin 2 giris
ayriimigtir. Bu girigler gereksinime gore negatif veya pozitif tetigi

okuyabilecek sekilde tasarlanmiglardir.
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4.1.7. Kart Gerilimleri Okuma Birimi

48V 3V

R78
220K %40, 1

R79
220K %00.1

ADVALUE 48V ADVALUE 35V

R8I
220K %0, 1

220K %40. 1

ADVALUE 12V

Sekil 4.1.7.1: Gerilim okuma birimi sematigi.

Ana kart, kart Uzerindeki gerilimlerin degerlerini kontrol amaclh okur.
Herhangi birisinde okunan deger olmasi gereken deger araliginda degilse

bunu ariza olarak kaydeder ve gerekirse BYS’nin kapatiimasini saglar.

4.1.8. Role Kontrol Birimi

BYS’ler hat Uzerinde seri ya da paralel baglanabilirler. Eger herhangi
bir BYS'de bir ariza olugsursa BYS kendini devre disi birakacaktir. Bunun
kontrolinu ana kart yapar. Ana kart eger BYS’'nin devre disi birakiimasi
gerektigi kararina varirsa harici roleleri kontrol ederek BYS’nin hat Uzerinden
ayrilmasini saglar. Paralel baglanmig BYS’nin hattan kopariimasi igin
besleme hattinda tek rolenin olmasi vyeterlidir fakat seri baglanmig
BYS’lerden bir BYS’nin devreden g¢ikmasi ve surekliliginin bozulmamasi igin
en az iki roleye ihtiya¢ olmaktadir. Bunun icin donanim iki réle kullanimina
imkan saglayacak sekilde tasarlanmistir. Seri baglanmis BYS’lerden olusan
bir sistemde bir BYS’nin hatta baglanis sekli Sekil 4.1.4.1’te gosterilmistir.
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BMS

ROLE-2

Sekil 4.1.8.1: BYS role baglanti semasi.

Sekil 4.1.8.1’teki sekilde Roéle-1 normalde kapali, Réle-2 ise normalde
acik tip roledir. BYS kendini devre disi birakmak istediginde énce Roéle-1'i
acarak BYS’nin hatla baglantisini koparir, sonra Rdle-2’yi kapatarak hattin

surekliligini korumaya devam eder.

Sekil 4.1.8.2’de gosterilen devre Role-1'i kontrol, Sekil 4.1.8.3'de
gOsterilen devre ise Role-2’yi kontrol etmektedir. Role-2’yi kontrol eden
devrenin slrlUlmesinde fazladan bir kontrol daha kullaniimistir. Bu sekilde
yapiimasinin sebebi Rodle-1'in kazara enerjilendiriimesinin sisteme hasar
verici bir sonucu olmaz fakat Réle-2’nin kazara enerjilendiriimesi ilgili BYS’nin
arti ve eksi uglarini kisa devre yaptigindan, olay sonucunda pilleri
bozulabilecegi gibi pillerin patlamasina dahi sebep olabilir. Bu yizden Role-
2’nin enerjilendiriimesi icin hem NO_RELAY_CLOSE sinyali hem de
RELAY_SECURITY sinyali aktif hale gelmelidir.



NC RELAY OPEN

48V SYS
D5
ops 1N4448
RELAY CONTROL 1
R68 X X Q14

ops BCR46

Q13
ops BC8L7

Sekil 4.1.8.2: Role kontrol devresi-1

NO RELAY CLOSE

RELAY SECURITY

18V_SvS

D6
ops IN4448

R71 Qs

o Jook ops BCS46

Q7
aps BCSO7

Q18
ops 100K ops BCB46

Q19
lops BC817

R77
ops 3R

GND

1 RELAY CONTROL 2 >

Sekil 4.1.8.3: Role kontrol devresi-2

36
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4.1.9. Akim Trafosu Kontrol Devresi

HALLSENS ENABLE

D

HALLEFFECT %

K15 SRIE <

L3
® DR s7_osp— Y “,GND svcs
ops 470nH
ops 1QuF
14 m 3 R17 R13 PRI19
5V_cs|_mmr\jj__1 57 ouT =2 o | ops ADS114IDGS ops 100K ops 4K Pops 4K7
4700H I . el
.

D 20 3CL |

amF | 10F Yref 4 1
5 [u's ATNO< SDA R0 12C_SDA
GND ——cq g ALERT/RDY } BATTSENSE_RDY

== AN1 ops 10K
= HAIS 507 4mF [ 4TE o |

= = we —

GID

o Z
GMD
l

GND

Sekil 4.1.9.1: Ana kart adres ayarlama sematigi

Ana kartin énemli devre gruplarindandir. Sekil 4.1.9.1’de bu grubun
sematigi goOsterilmistir. BYS'den gegen akim bu devre araciligiyla
Olcllmektedir. Ana kart Uzerinde kullanilan akim trafosu LEM marka HAIS
50-P model bir trafodur. %1 hassasiyete sahip olan bu trafo, besleme gerilimi
icin sadece 5V gerilime ihtiyag duyar. Her iki yonlu akimlari okuyabilir. £150
A okuma araligi vardir. Okunan akimin degerine gore OUT bacaginda bir
gerilim dUretir. Bu bacakta OA icin 2.5V (Vref bacagindaki gerilimle ayni
degerde) gerilim Uretir. Akim pozitif ydonde akarsa gerilim artar, negatif yonde
akarsa da gerilim azalir. Uretilecek gerilimin akimla baglantisini gdsteren
formul Esitlik 4.9.1.1°de gosterilmigtir [24].

0.625 - I
VOUT - VREF + I— (4‘911)
PN

Esitlik 4.9.1.1’deki Vrer degeri 2.5V+0.025V'u, Ipy 50A'i, Ip ise 0 anda
dlclilen akimin degerini ifade etmektedir. Olglimlerde daha hassas akim
hesabini yapabilmek i¢in hem Vger degeri okunur, hem de Vour gerilim

degeri. Ayrica kullaniima ihtimaline karsi Vour degerinin 16 bitlik bir ADC
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(ADS1114IDGS) tarafindan da okunmasi saglanacak sekilde tasarim
yapilmigtir.

Akim trafosu ¢ikigl eger islemci ile okunursa islemcinin 12 bitlik ADC'si
oldugundan akim okuma c¢o6zunurlGgu Esitlik 4.9.1.2 ve Esitlik 4.9.1.3'te

g6sterilmistir (islemcinin beslemesinin 3.3V oldugu kabul edilmistir.).

3.3 0.625-x 4012
o5 = =g (4.9.1.2)
x = 0.0645 A (4.9.1.3)

Eger akim trafosu cikisi ADS1114 ile okunursa akim okuma
¢6zUnUrlGgunin degeri Esitlik 4.9.1.5'te verilmigstir. Esitlikteki 6.144 degeri
ADS1114 entegresinin  okuyabilecegi maksimum  gerilim  degerini

vermektedir.

6.144  0.625 - x
215 50

(4.9.1.4)

x =0.015 4 (4.9.1.5)

Bu deger ADS1114’Un icindeki PGA kullanilarak daha da asag
cekilebilir.
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4.1.10. Ana Kart Adres Blogu

|__ADDRBLCK nENABLE

S1

R83 1 —] s
= s s | = BRD ADDR 1
1K = BRD ADDR 2
n T 3 BRD ADDR 3
= BRD ADDR 4
SW DIP-4

2 R3 R4
{ 100K (100K

Sekil 4.1.10.1: Ana kart adres ayarlama sematigi.

Her ana kartin bir adresi vardir. Adres degeri dortli anahtar Uzerinden

okunur. Enerji tasarrufu igin sadece adres bilgisi okunacagi zaman anahtar

enerjilendirilir.

4.1.11. EEPROM Birimi

3V3

RO
100K
RI0 @

EEPROM NnENABLE
l 100K BCSO7 RS4
4K7
2 8 7
MY, vcC o WP
470nH ; A0 .
AL SCL— I2C CLK
A DA 12C DATA
VSS

= 2LCI28USN
GND

Sekil 4.1.11.1: EEPROM birimi sematigi.

Ana kart Uzerinde kayitlarin tutulmasi icin 16KB’lik bir EEPROM
bulunmaktadir. EEPROM sadece kullanilacagi zaman enerjilendirilerek eneriji

tasarrufu saglanir. EEPROM biriminin  gsematigi  Sekil 4.1.11.1°de

gOsterilmistir.
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4.1.12. islemci Birimi

Ana kartta islemci olarak CAN ve LIN destegi olan 32 bit ARM
CortexM3 core yapisina sahip STM32F103RD islemci kullaniimigtir. Bu
islemcinin  uyku modunda c¢ektigi akim 2 pA mertebelerine kadar
diisebilmektedir. islemci hizi 72 Mhz'e kadar cikabilir, bu da islemciye
karmasik islemleri kisa slrede yapabilecek kadar hiz kazandirir. 384KB’lik
10000 yazma doéngusune sahip bir flash hafizasi var. Gerektiginde log tutmak
icin islemcinin flash hafizasi da kullanilabilir. 64KB’hlk RAM alani
bulunmaktadir, bu da ¢ok uzun diziler Uzerinde iglem yapmayi kolaylastirir
[25].

Hassas sure ayari igin harici kristalinin disinda birde harici RTC kristali
konmustur. Kullanilan 32.768 KHZ'lik kristalin hatasi maksimum +£20 ppm’dir.
Bu durumda bir saniye i¢in hata payinin ortalamasinin maksimum 20us’dir.
Bir baska deyigle bir saniyedeki hata payr maksimum 20us olmaktadir.
Hassas sulre bilgisi bataryalardaki yik miktarini hesaplamada (CoulombxT)

gerekmektedir.

4.2. Cocuk Kartin Sematik Tasarimi

4.2.1. Cocuk Kartin Blok Semasi

Cocuk kartin Gzerinde haberlesme icin LIN kontrol birimi, izole edilmis
gug¢ aktarimi icin forward regulator birimi, izole edilmis sinyal aktarimi igin
izolator birimi, kart Uzerindeki beslemeler icin 3.3V buck/boost regulator
birimi, analog gerilim okuma birimi igin 5V buck/boost regllatér birimi, pil sarj
islemleri igin mosfet driver birimi, pili sarj etme sirasinda gegen akimi okumak
icin akim okuma birimi, kart Uzerindeki bazi gerilimleri ve pilin sicakligini
okuyabilmek i¢cin ADC birimleri bulunmaktadir. Cocuk kartin genel blok
semasi Sekil 4.2.1.1°de gosterilmigtir.
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2L SA O MOLY IO RIVAIOL

Sekil 4.2.1.1: Cocuk kartin blok semasi.
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4.2.2. LIN Kontrol Birimi

Ana kart cocuk kartlarla LIN hatti Uzerinden haberlesir. LIN haberlesme
protokoll yapisi geregi bir mastera ihtiyagc buyar. Bu sistemde master

gOrevini ana kart dstlenmistir.

LIN sdricli entegresi olarak SN65HVDA195-Q1 entegresi
kullanilmigtir. Q1 uzantisi entegrenin otomotiv alaninda kullaniimak Uzere
test edildigini gosterir. Kullanilmadigi zamanlar beslemesi ana kart Uzerinden
kesilerek enerji tasarrufu saglanir. Haberlesmenin kontroli her zaman ana
karttadir. Cocuk kart Uzerindeki LIN biriminin sematik tasarimi S$ekil

4.2.2.1de gosterilmigtir.

2USYS o sys
svsys (16
C 470nH
C12
R44 100nF  U10
10K | 7
! VSUP
1 3 R45
SYS LIN RX | 7 RXD nWAKE —¢
[ SYSLIN TX TXD INH |——— 100K
R46 s P
5V SYSH—AAANA——— EN LIN +—"SYS LIN
100K 5 |
GND 13
=3 SN6SHVDAL 95-Q1 aps 22pF
GND SYS
GND_SYS GND_SYS

Sekil 4.2.2.1: LIN kontrol birimi sematigi.

Besleme girisine yuksek frekanslara karsi entegreyi korumak igin bir

LC filtresi konmustur.

4.2.3. 3.3V ve 5V Buck/Boost Regulator Birimleri

Cocuk kart Gzerinde hem 3.3V hem de 5V gerilimler igin buck/boost
regulatorler vardir. Sekil 4.2.3.1°de 3.3V i¢in buck/boost regulatérin sematigi
gOsterilmistir. 5V igin ayni devrede sadece R32 ile R37 direnclerinin degerleri
degisecektir. Regulatorin besleme girisine, hem besleme kanalindan
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regulatore dogru, hem de regulatorden besleme hattina dogru olan gurultuleri
bastirmak icin bir 71 filtresi konmustur. Ayrica anlik akim ihtiyacini
kargilayabilmeleri igin 71 filtresindeki kondansatorlerin degerleri blyuk

tutulmustur.

L3

— NN
4.7uH
74479887247
U8
4 2
L1 L2
g PS/SYNC 1 Sl
3 EN VOUT m
L4 VINA FB

R36

e |
v | 0] iy —d —ri 2K
3 9 clo 10uF 10uF
100nF 106F 10uF 3
T T 9 PaD 15 RY7

GND PPAD
— 7 _1 39K
—  TPS63030DSK =

wn

21
2

Sekil 4.2.3.1: 3.3V Buck/Boost regulator birimi sematigi.

Regulatérde kullanilan bobin icin entegrenin teknik
dokumaninda(datasheetinde) bulunan formul kullaniimistir. Formul geregi
kullanilan bobin Esitlik 4.3.4.1’de ve 4.3.4.2’de gdsterilen L1 ve L2’den daha
blylk bir degerde olmalidir [26]. L1 regulatér buck modundayken olmasi
gereken minimum bobin degerini, L2 ise regulatdér boost modundayken

olmasi gereken minimum bobin degerini ifade eder.

L2 = Voyr - 0.5 pH (4.3.4.2)

Formullerde Vini maksimum giris gerilimi, Vour ise regulator cikis
gerilimi deg@eridir. Bu degerler 3.3V icin sirasiyla 4.2V ve 3.3V, 5V icin ise
4.2V ve 5V tur. Formuller ¢ézuldigunde 3.3V igin L1 = 0.45 yH ve L2 = 1.65
pMH, 5V icin L1 gegersiz ve L2 = 2.5 yH'dir. Her iki devre i¢inde ortak bir deger
ve her ikisi iginde kabul edilebilir bir deger olan 4.7 yH kullaniimistir.
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5V’luk buck/boost regilatérin 3.3V’tan farki regilatére giden besleme
geriliminin islemci tarafindan acilip kapatilabiliyor olmasidir. Boylece 5V
kullaniimadigi zaman kapatilarak enerji tasarrufu saglanir. 5V regulator

devresinin sematik tasarimi Sekil 4.2.3.2'de gdsterilmistir.

RG3 42

ops 100K
Ro4
ops 100K

R65 b Qs
[ 5V REG ENABLE K. ops BCS17

AAAA 4v2
%s 4. 7uH
479887247
ul12 R67
; L1 L2 =2 R sy
1_6 PS/SYNC 1 —l—
— EN VOUT — =
| Lo |—5 VINA B Res
V2 REGY | ops 470nkt Yy —}l 2 ops 220K
C33 C34 C35 ops 10uF ops 10uF
ops 100nF ops 10uF ops 10uF
P P p PGND —2 R69
9 11
N I o8 s W S
—  ops TPS63030DSK = o
GND GND

Sekil 4.2.3.2: 5V Buck/Boost regtilator birimi sematigi.

Kart Gzerinde ki 5V regullatoér, enerji sarfiyati olmamasi icin bypass
edilerek pil gerilimi hatta verilmistir. 5V regulator ¢cocuk kartin Uzerinde
sadece ADS1114’UG beslemektedir. ADS1114’4n minimum besleme gerilimi

2V oldugundan pil gerilimiyle beslenmesinde bir sikinti olugsmamaktadir.

4.2.4. Batarya Sarj Birimi

Cocuk kartin bataryayr CCCV yontemine goére sarj edebilme o6zelligi
olmalidir. Bu yontem geregi, kart tGzerinde CC modundayken akimi sabit
tutabilmek igin gerilimi kontrol edebilen bir devreye yani bir baska deyisle bir
buck regulatore ihtiya¢g duyulmaktadir. Bunun i¢in P kanal mosfet kullanilarak
basit bir buck regulator tasarlanmistir. Tasarlanan devrenin sematigi Sekil

4.2.4.1°de gosterilmigtir.
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Ll L2

T3 ;‘Q"‘\ BATT POWER BEFCRE SENSE >
Sﬁ‘l'ﬂRRll 206 -220N
S7137DPY1-GE3
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OTE . 1uF 1000F
- o [~220uF6.3V T

o

BATT CURR_SW w or SsA3d
3 Voo
RS 3 4
100K s N our
1000F 1 [
~— @

TPS26200BV =
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..\k
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Sekil 4.2.4.1: Batarya sarj birimi sematigi.

Tasarlanan regulatérde mosfet surtici devresi olarak TPS2829DBV
entegresi kullaniimistir. Bu entegre terslemeyen(noninverting) ve anhk 2A’e
kadar akim verebilen bir strict entegresidir. SUricu entegresinin girisine
lojik ‘1’ degeri geldiginde mosfet kapanir, lojik sifir degeri geldiginde ise

mosfet agilacaktir [27].

Entegrenin IN bacagina 100K’lik bir direng takilmasinin sebebi islemci
uyku modundayken mosfetin agik olmasinin istenmesindendir. Eger islemci
uyuyorsa batarya sarj edilmiyor, bu durumda da islemci pilden besleniyor
demektir. islemci pilden beslendigi zaman pil lizerindeki gerilim L2 bobinini
ve P1 mosfetini asarak kart besleme hatti olan 4V2 hattina akacaktir. Eger
mosfet kapali olur ise gerilim mosfetin dnundeki diyottan gececektir. Enerii
tasarrufu icin ise mosfet acgik birakilarak diyotta enerji harcanmamasi

saglanir.

4.2.5. izolatér Birimi

Cocuk kartin iglemcisinin topragi ile ana kartin topragi ayri oldugundan
kartlarin birbirleriyle haberlesebilmesi i¢in araya izolator birimi konulmustur.
Bu birim gocuk karttan g¢ikan sinyalleri ana kartin gerilim seviyesine, ana

karttan ¢ikan sinyalleri ise gocuk kartin sinyal seviyesine donusturdr.

LIN haberlesme entegreleri, LIN haberlesme sinyalinin tek kablo
uzerinden ¢ift yonli olmasindan dolayr ayni besleme hatti Uzerinde
bulunurlar. Yani entegrelerin GND bacaklari ayni yere baglidir. Bu ylzden

izolatorler LIN haberlesme entegresi ile islemci arasina konmustur.



46

Sinyallerin seviyelerinde degisiklik olmamasi igin yani LIN entegresinden ‘1’
geldiginde iglemciye ‘1" gitmesi ya da islemci ‘1’ godnderdiginde LIN
entegresine ‘1’ gitmesi icgin izolator ¢ikigsinda PNP transistorler kullaniimigtir.
LIN haberlesmesi icin tasarlanan izolatérlerin sematigi Sekil 4.2.5.1’de

gOsterilmisgtir.

5V SYS
o 6 3V3 180
2K7
U 2K7
RI0 W ol
4 K. S . BC8O7
LN >
ACPL-217 CINERES
RI11 ) @ RI3
[ SYS_LIN RX i BCSL7 K7
R14
ops 100K
GND 5YS GND
3V3 IS0
5V SYS
- RIS R19
@ K - 1K
(GFCS07 R20
A 277K J
S LI DX —] ACPL-217
R23
100K
GND SYS GND

Sekil 4.2.5.1: LIN haberlesmesi izolatér semasi.

Ana kart ile c¢ocuk kart arasinda bir haberlesme olacaksa once
haberlesme olacagini bildiren sinyallerden biri aktif olur. Bu sinyaller
sematiklerde SYS_CHILD_BOARD_SIGNAL ve
SYS_MAIN _BOARD_SIGNAL isimleriyle belirtilen sinyallerdir.  Sekil

4.2.5.2’de bu sinyaller i¢in kullanilan izolatér sematikleri gosterilmigtir.
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[ SYS MAIN_BOARD SIGNAL 1 BC817
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R24
100K

1

GND

3V3
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100K
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R21

CHILD BOARD SIGNAL

100K

Sekil 4.2.5.2: Cocuk kart ve ana kart sinyalleri izolator sematigi

Ayrica ¢ocuk kartin ana karttan bagimsiz olarak forward regulatori

calistirabilmesi i¢in bir bagka izolatdor devresi forward reguilatorin enable

bacagi ile islemci arasina konmustur. Sekil 4.2.5.3'te bu sinyalin izolator

sematigi gosterilmistir.
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u7

SYS FORWARDREG LOCAL _EN {—j 5
'Y
ACPL-217 8
L BC817 R30 |

FORWARDREG LOCAL EN
R32 100K

ops 100K

GND _SYS GND

Sekil 4.2.5.3: Forward regulatoru aktiflestirme sinyali sematigi

Optokuplorler ¢ok enerji harcadiklarindan sadece kullanilacaklari
zaman enerjilendirilmeleri igin LIN hatlarindaki optokipdrlerin beslemelerinin
onlne bir anahtar konmustur. Bu anahtarin sematigi Sekil 4.2.5.4te

gosterilmektedir.

3V3
R27 -
YAAY
100K
R28 I{ Q7
MY N BCS807
"2 V@
| ISOLATORS VCC ENABLE Ig&/\, L. Besi7 L 5v3 150
R31
100K
GND

Sekil 4.2.5.4: Optokupldr gu¢ anahtari sematigi

4.2.6. Akim Okuma Birimi

Cocuk kart, bataryanin ¢ektigi akimi bataryanin énindeki 0.02R %1’lik
direng Uzerinde disen gerilim yardimiyla okumaktadir. Bu gerilimi igslemci 16
bit delta-sigma analog dijital gevirici olan ADS1114IDGS entegresi yardimiyla
okur. Bu entegre islemciyle 12C hatti Gzerinden haberlesir. Sekil 4.2.6.1°de
akim okuma biriminin gsematigi yer almaktadir. BATTSENSE_SCL ve
BATTSENSE_SDA 12C haberlesme hatlaridir. BATTSENSE_RDY ise analog
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gevrimin bitip bitmedigini gésteren sinyal ¢ikigidir. islemci bu hattaki sinyalin
seviyesine bakarak analog ¢evrimin bitip bitmedigini anlar.
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.02 %l

BATT POWER _AFTER SENSE
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g

5
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—c?
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AINI
AIND
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g

ALERTIRDY

ADR
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SDA

g

U1
ADE1114IDGS

—L——%H&m
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o I

p
ny’_ Nt
N

Rl
Y ——— ||
- BATTSENSE_RDY¥

E3

1K

’\/\/\—| ELES

1K

Sekil 4.2.6.1: Cocuk kartl akim okuma birimi sematigi

ADS1114IDGS 16 bit ve 860 SPS ¢evirme kapasitesine sahiptir. Ozdes

bacak sirasina sahip bir bagka entegre olan ADS1014 entegresi ise 12 bit ve

3300 SPS cevirme kapasitesine sahiptir. Fakat ylksek c¢o6zinlrlik daha
onemli oldugundan ADS1114 entegresi kullaniimistir. Bu entegre ile teorik

olarak 390.625 pA ¢ozunurlikte akim degeri okunabilir. Bu hesap su sekilde

yapilmistir.

ADS1114’Un gerilim okuma skalasi -256mV ile 256mV arasinda

olabilmektedir [28]. Bit ¢oziniirligu 2° oldugundan dlciimdeki her bitin denk

geldigi gerilim:

0.512

216 7 128000

= 7.8125-107°V (4.2.6.1)
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Shunt direng degeri 0.020 Q oldugundan bit basina denk gelen akim

miktari:

7.8125-107°

_ . 10—6
gy = 390.625-107°4 (4.2.6.2)

4.2.7. ADC Birimi

Cocuk kartin, pilin gerilimini okumasi, pilin sicakligini okumasi ve
forward regulatorin drettigi gerilimi okumasi igin analog gerilim okuma
birimleri tasarlanmigtir. Ayrica islemci uyudugunda pilin belli bir gerilimin
altina inmesi durumunda iglemcinin otomatik uyanmasi icin de islemci
Uzerinde bulunan ve yazilimsal olarak ayarlanabilen bir gerilim karsilastirici
devresi kullaniimisgtir.  Dort  birimin  de sematikleri Sekil 4.2.7.1'de

gOsterilmektedir.

PILIN ADC GiRiSi PILIN COMPARATOR GiRiSi 4V2 NIN ADC GiRist
ATTERY VCC BATTERY VCC
R47 rad - R49 R50 - R51 RS2
100K %0.1[ 100K %0.1 100K %0.1| 100K %0.1 100K %0.1| 100K %0.1
C18
= uC ADC VPIL_IN = C COMP VPIL_IN = Il uC ADC 4V2 IN
D I GND 1 GND 1
InF InF nF

PiL SICAKLIK OKUMA BiRimi

EA

R59
825K %l

R60
BATTERY TEMP (1)
1K
C24

LnF

uC_ADC TEMPSENS IN

(NDIIl

Sekil 4.2.7.1: Cocuk kart analog gerilim okuma birimleri

4.2.8. Forward Regulator Birimi

Bataryalarin sarj edilebilmesi igin bir izole regulator kullaniimasi

gerekmektedir. Bunun igin kompleksligi az olan flyback ve forward
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regulatorler on plana ¢ikmistir. Veriminin daha fazla olmasi ve ¢ok fazla ek
eleman gerekmemesinden dolayr forward regulatorin kullaniimasi
kararlastinimistir. Bunun icin de bir forward regulatér kontrol entegresi olan
LM5015M entegresi kullaniimistir. Sekil 4.2.8.1’'de LM5015M igin bir blok

sematik gosterilmigtir.

Input E

(4.25V - 75V) Isolated

Output

WIN PVIN
HO

1 15
S o BT T

-

?

vee 8sT T
A1 - Lo
T ISOLATED
P
s com FEEDBACK
T FB
+——] cro PGND

Sekil 4.2.8.1: LM5015M icin blok sematik [29].

Surlcu, cikigtaki gerilimi bir izole edilmis geri besleme ile okuyarak bu
gerilimin sabit kalmasini saglamaktadir. Gerilimin ka¢ voltta sabit tutulacagi
geri besleme devresindeki direngler yardimiyla ayarlanmaktadir. Sekil
4.2.8.2’de bu geri besleme devresi gosterilmistir. Cikis gerilimini R5, R8, R14

ve R15’in kombinasyonlari belirleyecektir.
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GND_FRW GND

Sekil 4.2.8.2: Forward regulatér feedback devresi

LM5015M normalde kendini giris gerilimi hatti Gzerinden besleyebilir.
Icinde bulunan bir lineer regilatérle giris gerilimini kendi besleme gerilimi
olan ortalama 7V’a dusurir. Fakat bu LM5015M’nin icindeki lineer
regulatorde ¢ok fazla glic harcanmasina, dolayll olarak da entegrenin ¢ok
fazla 1Isinmasina sebep olacaktir. Bu yuzden LM5015M zaten gocuk kartin
uzerinde var olan 12V ile beslenir. Sekil 4.2.8.3te LM5015M’nin

beslemesinin sematigi gosterilmistir.
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Sekil 4.2.8.3: LM5015M besleme devresi.
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Forward regulator sadece batarya sarj edilirken cgalistirilacagindan

diger durumlarda kapanmasi igin entegrenin ENABLE bacagi hem c¢ocuk

kartin hem de ana kartin kontroline verilmigtir. Ana kart veya ¢ocuk karttan

herhangi birisinin regulatora aktif etmesi regulatorin galigmasi icin yeterlidir.

Sekil 4.2.8.4’'te forward regulatorun aktifliginin her iki kart tarafindan kontrol

edilmesi icin kurulan devre gosterilmigtir. Sekil 4.2.8.5'te ise LM5015M’nin

ENABLE bacagi igin kurulan devre

gOsterilmigtir.

- 12V _SYS
V\N\/
100K
SYS FORWARDREG TOCAL EN R34 e Q10
VNN BCR07
100K N
™
FORWARD REG GLOBAI ENABLE N FORWARD REGULATOR ENABLE
ING448

Sekil 4.2.8.4: Forwa

rd regulatord enable kontrolU
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5V_SYS
R4 T
100K
Re Q1
Yook N BC807
FWREG EN

R10 Q@

- RI2
100K RBI\A BCs17 K —=cC13
15

TlnF 100K

[ FORWARDREG EN SYS

Sekil 4.2.8.5: LM5015M ENABLE pini kontrol sematigi.

4.2.9. islemci Birimi

Cocuk kart Uzerinde ultra disuk gucli 32 bit ARM c¢ekirdegine sahip
STM32L151C8 islemcisi kullaniimistir. islemcinin  maksimum calisma
frekansi 32 MHZz'dir. icinde 64KB’lik flashi, 10KB’lk RAM alani ve 4KB’lik
dahili EEPROM’u bulunmaktadir. Uyku durumunda cektigi akim 300nA’e
kadar dusurulebilir [30].
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5. KARTLARIN AKIM ANALIZLERI

BYS'yi olusturan Kkartlar bir elektrikli aragta kullanilacagindan ve
enerjilerini bataryalardan kargilayacaklarindan duaguk gug tuketimli olmalari
gerekmektedir. Ozellikle uyku durumundaki enerji tiiketimlerinin az olmasi
cok onemlidir. Sistem beklemedeyken akunun kisa surede bitmesi kabul
edilebilir bir durum degildir. Bu yuzden kartlarin tamami uyku durumunda ¢ok

az akim cekecek sekilde tasarlanmislardir.

Kartlarin Gzerinde bulunan islemcilerin birka¢ farklh uyku modu
bulunmaktadir. Buradaki Olcumler iglemciler deep-sleep denilen uyku

modundayken yapilan dlgumleri igerir.

Olgimlerde alinan osiloskop ¢iktilarinda yatay eksen zaman ekseni,
disey eksen ise gerilim eksenidir. Grafiklerin altinda bu aciklama “V-t’

ifadesiyle gosterilmigtir.
5.1. Ana Kartin Akim Analizleri

Kartin uyku durumunda c¢ektigi akimi 6lgmeden 6nce 12V, 5V ve 3V3
regulatorlerinden ¢ikan gerilimlerin dogruluklari kontrol edilmistir. Gerilimler
osiloskop Uzerinden hem DC hem de AC modda olgulmustir. 12V igin

yapilan Olgumler Sekil 5.1.1°de ve Sekil 5.1.2°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.1.1: 12V ¢ikisi — DC (V-t)

BUL 20MHz
HOLD

N acioony ERECRRTE RS Probe 10:10

Sekil 5.1.2: 12V ¢ikisi — AC(V-t).

Sekil 5.1.1de gorulecegi Uzere sinyal 12.5V c¢ikis vermektedir. AC
modda yapilan o6lcimlerde de cikis Uzerinde 6nemsenecek miktarda bir
gurdltt olusmadigr goérulmektedir. Benzer sonuglar 5V ve 3.3V igin de

asagidaki grafiklerde gdsterilmistir.

Sekil 5.1.3: 5V ¢ikisi — DC (V-t).
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BUL 20rHz Bk
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Sekil 5.1.4: 5V ¢ikisi — AC (V-t).

BUL 20MHz Rk
HOLD

| TP o i Probe 10:11

Sekil 5.1.5: 3.3V ¢ikigi — DC (V-t).

BUL 20rHz Bk
HOLD

Sekil 5.1.6: 3.3V cikisi — AC (V-t).

Ana kartin uyku durumunda harcadigi enerji Olgulurken girisine 48V
gerilim uygulanmigtir. Kartin ¢ektigi akimin  1.5mA civarinda oldugu

gOrulmustar. Sekil 5.1.7°de d6lgim yapilirken gekilen bir resim bulunmaktadir.
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Sekil 5.1.7: Ana kartin akim dlgimleri yapilirken.

5.2. Cocuk Kartin Akim Analizleri

Cocuk kart hem bataryadan hem de kartin Uzerindeki forward
regulatorden beslenebilir. Her iki kaynaktan da karta gelebilecek maksimum

gerilimin 4.2V olacagi varsayilmigtir.

Kart, pil tarafindan 4.2V’luk harici bir kaynakla beslendiginde uyku
durumundayken cektigi akim yaklasik 3 mA olarak olgulmustur. Bu deger
normalde beklenenden fazladir. Bu ylzden kart Uzerinde inceleme

yapilmigtir. Sekil 5.2.1’de dlgim yapilirken ¢ekilen bir resim gosterilmigtir.
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Kartin Gektigi Akim (mA)\DD Uyguianan Gor 3

Sekil 5.2.1: Cocuk kart pil soketinden beslenirken

Kartin Uzerinde bir adet 3.3V buck-boost regulatér vardir. Bu
regulatérin cektigi akimin degerinin, regulator cikisi hicbir yere bagli
degilken yaklasik 2.7mA oldugu goértulmastir. Bu durumda kart Gzerindeki
regulator digi sistemin ¢ektigi akim yaklasik 300uA’dir.

Cocuk kart Uzerindeki buck-boost regulatorunin urettigi gerilim

incelenmigtir. Cikigin osiloskop goruntusu Sekil 5.2.2 Gzerinde gosterilmigtir.



HOLD
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I

Sekil 5.2.2: Cocuk karti 3.3V regulator cikisi (V-t).
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Cocuk kartin batarya girisine farkh gerilimler uygulanmis ve uygulanan

gerilimlere bagh olarak 3.3V ¢ikisinin degisimi incelenmistir. Olclim sonuglari

Tablo 5.2.1’de gdsterilmigtir.

Tablo 5.2.1: Pil Gerilimi-Cekilen Akim Tablosu

Uygulanan Gerilim Cikis Gerilimi Cekilen Toplam Akim
4.20V 3.3V 3.00mA
3.00v 3.3V 3.26mA
2.70V 3.3V 4.27TmA
2.10V 3.3V 6.41mA
2.00v 3.3V 6.94mA
1.80V 2.48V 18.90mA

Tablo 5.2.1’de uygulanan pil gerilimleri ve o pil geriliminde kartin gektigi

akim miktarlari gosterilmistir. Goruldugu Uzere kartin beslemesi dustikge

cekilen akim artmaktadir. Burada akim artmasina neden olan tek aktif birim

buck-boost regulator birimidir.

Uygulanan gerilim 1.8V’un altina diastigunde c¢ikis kendini tamamen

kapatmaktadir.
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5.3. Forward Regulatoriin Akim Analizleri

Cocuk kartin Uzerine takili olan ve 48V’'u 4.2V’'a geviren izoleli bir
forward regulator karti vardir. Bu kartin Uzerindeki devre hem 48V girisine,
hem de 12V girigine ihtiyag duymaktadir. Bu da kartin hem 48V hattindan

hem de 12V hattindan akim ¢gekecegi anlamina gelmektedir.

Kartin ¢ektigi akimlar olgilmeden once 4.2V c¢ikisinin dogrulugu
Olculmastur. Kartin ¢ikis gerilimi kart Uzerinde bulunan bir pot yardimiyla
ayarlanmaktadir. Sekil 5.3.1°de kartin Uzerindeki bu pot gdsterilmistir. Sekil
5.3.2'de ise test yapilirken ve forward regulator karti aktifken yani ¢ikisinda

4.2V gerilim uretiliyorken ¢ekilen bir resim mevcuttur.

Cikig Gerilimini |
Ayarlayan Pot

Sekil 5.2.1: Forward regulator karti.
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by, ~ 48V'tan Gekilen
Girise Uygulanan Cik Akim(mA)
Gerilim(V. o i
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pras—.

Sekil 5.3.2: Forward regulator karti test duzenegi.

Forward regulator aktifken, besleme hatti 48V iken ve c¢ikistan bir akim
cekilmiyorken regulatér cikisinin DC ve AC modlardaki osiloskop goéruntuleri
Sekil 5.3.3’te ve Sekil 5.3.4’te gosteriimektedir. Goéruldugu Uzere cikistaki

salinim £50mV seviyesinin altindadir.

S SUUU UUUUE T SO SO SO S O UUOE SO
' areu IR UMMM Frobc 10:1]

Sekil 5.3.3: Forward regulator ¢ikigi — DC (V-t).
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| SR Sims Trig: 1
Sekil 5.3.4: Forward regulator ¢ikigi — AC (V-t).

Forward regulator kartinin uyku durumundayken ve cgaligiyor ama
cikistan akim cgekilmiyorken 48V hattindan ve 12V hattindan ¢ektigi akim
miktarlari OlgUlmastir. Forward regulator entegresi aktif degilken yani
cikigsinda 4.2V gerilimi dretiimiyorken 48V hattindan c¢ektigi akim miktari
yaklasik 52 pA, 12V hattindan g¢ektigi akim miktari ise yaklagik 890 pA’dir.
Goruldagu tzere forward regulator karti uyku durumundayken yaklasik

13mW gug¢ harcamaktadir.

Forward regulator entegresi aktitken yani cikisinda 4.2V gerilim
uretiliyorken 48V hattindan kartin c¢ektigi akim yaklagik 580 pA, 12V
hattindan cektigi akim ise yaklasik 6.9 mA’dir. Bu akim miktarlarn karttan

cekilen akim miktari arttikga artacaktir.
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6. KARTLARIN CALISTIRILMASI

Kartlarin olgumleri yapildiktan ve kartlar ayri ayri ¢alistirildiktan sonra
birlestirilerek bir sistem olarak calistiriimiglardir. Fakat ¢alistiriima testlerinde
bir ana karta bagli bir gocuk kart ve o gocuk karta bagl bir batarya hicresi
bulunmaktadir. Kartlarin caligmalari go6zlemlenmis ve asagidaki gibi

raporlanmigtir.
6.1. LIN Haberlesmesi Verimi

Bu bolum cocuk karttin ana kartla haberlesmesini saglayan LIN
haberlesme birimlerinin ¢alisma verimlerinin  sonugclarini  sunmaktadir.
Maksimum LIN haberlesme hatti hizi 19khz’dir. Yapilan dlgimlerde bu deger
ve alti olan standart RS232 haberlesme hizlari kullaniimigtir. Bu degerler
19200, 9600, 4800, 2400 ve 1200 baudtur. Veri gonderme islemi cocuk
karttan ana karta dogru olmus ve verilerin dogru ulagip ulagsmadigl kontrolu
islemi icin bit olarak 0b1010101 verisine sahip olan ‘U’ karakteri aralarda

bekleme olmadan surekli olarak gonderilmigtir.

Haberlesme hizi 19200 bauda ayarlandiginda haberlesmenin hig
yapllamadigr gorulmustar. 19200 baud hizi verilerin optokuplorler ve
transistorlerden gegip LIN fiziksel katmanina ulasmasi icin ¢ok yUksek

gelmisgtir.

Haberlesme hizi 9600 bauda ayarlandiginda haberlesme baslayabilmis
fakat verilerin tamami bozuk olarak ana karta ulasmistir. Sekil 6.1.1’de ana

kart tarafindan raporlanan test sonucu gosterilmistir.
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LIN HABERLESME VERIMT

HABERLESME HIZI.....ev2avsaasaasai 9600 Baud
TOPLAM OKUNAN KARAKTER SAYISI....: 10000 Adet
HATALI OKUNAN KARARKTER SAYISI....: 10000 Adet

Sekil 6.1.1: LIN 9600 baud haberlesme test sonucu.

9600'den sonra haberlesme hizi 4800’e dusurulmus fakat verilerin
tamami yine bozuk olarak ana karta ulasmigtir. Sekil 6.1.2°de ana kart

tarafindan raporlanan test sonucu gosterilmistir.

LIN HABERLESME VERIMT

HABERLESME HIZI....vsevsasaasaa..t 4800 Baud
TOPLAM OKUNAN KARAKTER SAYISI....: 10000 Adet
HATALI OKUNAN KARAKTER SAYISI....: 10000 Adet

Sekil 6.1.2: LIN 4800 baud haberlesme test sonucu.

Daha sonra haberlesme hizi 2400’e indirilmis fakat verilerin tamami
yine bozuk olarak ana karta ulasmistir. Sekil 6.1.3’de ana kart tarafindan

raporlanan test sonucu gosterilmistir.

LIN HABERLESME VERIMI

HABERLESME HIZI........uveweaa...: 2400 Baud
TOPLAM OKUNAN KARAKTER SAYISI....: 10000 Adet
HATALI OKUNAN KARAKTER SAYISI....: 10000 Adet

Sekil 6.1.3: LIN 2400 baud haberlesme test sonucu.

Son olarak haberlesme hizi 1200 baud olarak ayarlanmis ve birkag
kez yapilan testlerin hepsinin sonucunda gonderilen tum karakterlerin
tamaminin basarili sekilde ana kart tarafindan okundugu goértlmastir. Test

sonucunu bildiren ekran giktisi Sekil 6.1.4’'te gdsterilmistir.
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LIN HABERLESME VERIMI

EABERLESME HIZT..................! 1200 Baud
TOPLAM OKUNAN KARAKTER SAYISI....: 10000 Adet
EATALT OKUNAN KARAKTER SAYIST....: 0 Adet

Sekil 6.1.4: LIN 1200 baud haberlesme test sonucu.

LIN vyapisi geregi gurultiye kargi bagisikligi kuvvetli olmayan bir
haberlesmedir. Her ne kadar 1200 baudta karakterlerin tamami basaril
olarak okunmus olsa da haberlesmenin daha saglikli olabilmesi icin veri
bloklarinin sonuna bir CRC verisi eklenmeli ya da haberlesmede

parite(parity) secenegi aktif edilmelidir.

6.2. CAN Haberlesmesi Verimi

CAN haberlesmesinde protokolin yapisi ve CRC kontroli donanim
tarafindan yapilir. Bu ylizden hatali veri iletimi kontrolinun yazilim tarafindan
yapilmasina gerek yoktur. CAN yapisi gereg@i bu kontroli donanimin kendisi
yapmaktadir. Ayrica CAN’in diger haberlesmelere goére en dnemli avantaji

gurultulere karsi bagisikhginin kuvvetli olmasidir.

6.3. Pil Sarj Akiminin Okunmasi

Sarj sirasinda c¢ocuk karttan pile basilan akim miktari ADS1114
entegresi ve yol lzerindeki 0.020Q %1’lik direng yardimiyla 6lgtlir. Olglilen
akimin ¢6zinurligt 390.625 pA’dir. Akim okuma testlerinde dnce c¢ikisa bir
pil bagh degilken (cikistan hi¢ akim ¢ekilmiyorken) cihazin ¢ekilen akimi kag
gordugune bakilacaktir. Daha sonra gikisa bir yuk takiliyken gekilen akim

miktari Olcllecek ve referans bir dl¢u aleti ile karsilastirilacaktir.

Cikistan akim c¢ekilmiyorken c¢ocuk kart sarj moduna getiriimis ve
hesaplanan akimlar ana kart Uzerinden gdzlemlenmigtir. Sekil 6.3.1°de

Olgimlerin sonucuyla ilgili bir rapor bulunmaktadir.
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COCUK KARTTAN GELEN SARJ BILGILERI

P 0X03

SARJ AKIMI MIKTARI....:euseasaa..: 0.000 A
YUKLENEN ENERJI MIKTARI..........: 0.00001 mi&h
GECEN SURE...vestasvsnnsassasaasai 105.865 3
BATARYAYA UYGULANAN GERILIM...... : 3912 mv
REG. DUTY ORANT....veuvsassasaasai 0.00

Sekil 6.3.1: Cikistan akim ¢ekilmezken akim 6lglim sonucu.

Ekran c¢iktisinda bulunan bilgilerden ‘ID’ 0 anda 6lgim sonugclari ekrana
basilan ¢ocuk kartin numarasini, ‘SARJ AKIMI MIKTARI’ o anda pile basilan
akimin amper cinsinden miktarini, YUKLENEN ENERJI MIKTARI’ 0 zamana
kadar pile yiklenen mAh cinsinden sarj miktarini, ‘GECEN SURE’ o zamana
kadar saniye cinsinden gecen sureyi, BATARYAYA UYGULANAN GERILIM’
mV cinsinden bataryanin gerilim degerini ve ‘REG. DUTY ORANTI’ ise

bataryanin onundeki buck regulatorin ylzde olarak anahtarlama oranini

belirtmektedir.

Sekil 6.3.1’de gosterilen sonuglardan da goéruldagu tzere 105 sn

boyunca olgum yapiimis ve gurultilerden dolay! yapilan hatali élgimlerin

sebebiyle bataryaya aktarildiyi hesaplanan enerji miktari 0.01 pAh’dir. Bu

deger goz ardi edilebilecek kadar kuguk bir degerdir.

Cocuk kartin pil soketine 15Q degerine sahip bir diren¢ takilmistir.

Cikigtan gecen akimin dlgumu ayni anda hem ¢ocuk kart kullanilarak hem de

kalibrasyonu yapilmis Fluke marka bir dlgu aleti kullanilarak yapilmistir. Sekil

6.3.2'de 6lgum sonucunu gosteren bir resim bulunmaktadir.
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Sekil 6.3.2: Akim dlgim sonucu.

Cocuk kartin okudugu akim degeri 246.9 mA iken olclu aleti akim
degerini 248.3mA okumustur. Hata miktari yaklasik %0.56’dir. Cocuk kart
dzerinde bulunan shunt direncin %1 hassasiyetinde olmasi bu hatanin
olusmusuna neden olmustur. Hatayi elemine etmek igin kart Gzerindeki shunt
direncin gergcek ohm degeri bir miliohmmeter ile Olgllerek gercek deger
Uzerinden hesaplama yapilabilir. Bu igslem sonucunda hesaplama igin

kullanilan yeni direng degeri hata oranini daha da dusurecektir.

6.4. Pilin Sarj Edilmesi Testi

Pilin sarj edilmesi sirasinda CCCV yontemi kullanilir. Bu yénteme gore
sarj islemi belli bir gerilimin GUstinde ve belli bir akimin Ustinde

yapillmamalhdir. Donanim bu yontemi destekleyecek sekilde tasarlanmistir.

Once sabit gerilim ile sarj islemini test etmek icin yazilimda ki
maksimum sarj geriliminin degeri 3.9V’a ayarlanmig ve ¢cocuk kart Uzerinde
yapilan sarj iglemi ana kart Gzerinden izlenmistir. Sekil 6.4.1’de test devam

ederken c¢ekilmis olan bir ekran ¢iktisi bulunmaktadir.
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COCUK EKARTTAN GELEN SARJ BILGILERI

Il . e sttt s s ssnnnnnnsannnnnnnnnnsss 0X03

SARJ AKIMI MIKTARI......:esua.....1 0.689 A
YUKLENEN ENERJI MIKTARI..........: 2.56749 mAh
GECEN SURE...v.vesuanrnnnnsaanasaat 17.716 3
BATARYAYA UYGULANAN GERILIM......: 3896 mv
REG. DUTY ORANI.....vuesusuesaaa.t 89.53

Sekil 6.4.1: Sabit gerilim sarj testi.

Ekran ciktisinda goruldagu Gzere gerilim sabitlemesi islemi 3.9V’ta ¢ok
yakin bir gerilim olan 3.896V’ta kilittenmis ve regulatérin duty degeri
%89.53’te sabit birakilmistir.

Akim sabitleme 6zelliginin testi icin ise akim siniri degeri yazihmda 1A’e
ayarlanmig ve ana kart Uzerinden c¢ocuk kartta gerceklesen sarj iglemi
g6zlemlenmistir. Sekil 6.4.2°de bu gobzlem sirasinda yakalanan bir ekran

ciktisi bulunmaktadir.

COCUK EARTTAN GELEN SARJ BILGILERI
I 0X03

SARJ AKIMI MIKTARI...vevevanannast 0.99% A
YUKLENEN ENERJI MIKTARI..........!: 5.21315 mih
GECEN SURE...:uiseinnsnnnssassasaai 21.279 5
BATARYAYA UYGULANAN GERILIM......: 3956 mv
REG. DUTY ORANT....euiuuensansaasai 94.53

Sekil 6.4.2: Sabit akim sarj testi.

Ekran ¢iktisindan goruldugu uzere akim 1A’e ¢ok yakin bir deger olan

0.999A’de kilitlenmis ve duty degeri 94.53’e ayarlanarak sabit tutulmustur.

6.5. Desarj Sirasinda Akimin Okunmasi

Desarj akimi ana kartin Uzerindeki akim trafosu Uzerinden
okunmaktadir. Kullanilan akim trafosu LEM marka HAIS 50-P olup, +150A
akim odlgebilme kapasitesine sahiptir. %1 hassasiyetle akim okuyabilir ve
pozitif ve negatif besleme gerektiren birgok akim trafosunun aksine tek 5V ile

calisabilmektedir.
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Desarj akimi okuma Olgimleri iki asamada yapilmistir. Bunlardan
ilkinde hattan akim geg¢miyorken akim trafosundan okunan akim degeri
gézlemlenmistir. ikinci testte ise hattan 1A geciyorken hattan okunan akim
miktari goézlemlenmigtir. Sekil 6.5.1’de hattan akim gec¢miyorken iglemci
tarafindan akim trafosu c¢ikisindan alinan 10000 O6rnegin ortalamasi

gOsterilmisgtir.

ALINAN ORNERLERIN ORTALAMAST:-0.006912044643954419
EERAMI YEWILEMEE ICIN 'ESC' TUSUHA BASINI_

Sekil 6.5.1: Akim gecmiyorken akim trafosundan okunan ortalama

akim.

Goruldagu Uzere ortalama akim 150A’'in yaninda ¢ok kuguk kalan
6.9mA olarak Olculmuastir. Bu deger akim trafosundan yapilan okumanin
analog-dijital gevrimi sirasinda yapilacak olan bir bitlik hatanin yaklasik 10’da
biridir (Bkz. 4.1.9).

Olguimiin ikinci adiminda ayarli bir akim kaynagi kullanilarak hattan 1A
gegcirilmigtir. Referans akim dlgumu Fluke 17B model Olgu aleti ile yapilmis ve
gecen akim miktari bu 6l¢u aletinde 1.000A olarak dl¢iimustir. Sekil 6.5.2°'de
hattan 1A akim geciyorken islemci tarafindan akim trafosu ¢ikisindan alinan

10000 6rnegin ortalamasi gosterilmistir.

ALIMNAN ORMEELERIN ORTALAMASI:1.076388068146455500
EERAMI YEWILEMEE ICIN 'ESC' TUZUNA BASINI_

Sekil 6.5.2: 1A akim geciyorken akim trafosundan okunan ortalama akim.

Goruldagu Uzere okumada yapilan hata yaklasik 76.4mA’dir. Bu deger
1 bitlik okuma hatasina yakin bir degerdir (Bkz. 4.1.9). Bu yuzden g6z ardi

edilebilir.
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7.KARTLARIN GUC HARCAMA TESTLERI

Ana kartin ve c¢ocuk kartin kartlar uyku modundayken cektigi akim
miktarlari ve harcadigl gugcler besinci bolimde anlatiimigti. Bu bolimde

kartlar tim fonksiyonlariyla galisirken harcadigi gugler hesaplanmistir.
7.1. Ana Kartin Gu¢ Harcama Testi

Ana kartin tek besleme girisi vardir. Yapilan testlerde bu besleme
girisine 48V gerilim uygulanmistir. Kartin tim fonksiyonlari acikken ve islemci
maksimum hizda c¢aligiyorken c¢ektigi ortalama akimin 17.7mA oldugu
gOrulmustir. Bu durumda ana kartin tim fonksiyonlari agikken harcadidi glic

miktari Esitlik 7.1.1’de gdsterilmistir.

48 -0.0177 = 0.8496 W (7.1.1)
7.2. Gocuk Kartin Gu¢ Harcama Testi

Cocuk kartin (forward regulator kartiyla birlikte) 3 adet besleme girisi
bulunmaktadir. Cocuk kartlar pilleri sarj edecegi icin bir gli¢c ¢ikisi olacaktir.
Bu yuzden cocuk kartlar igin bir verim hesabindan bahsedilebilir. Cocuk
kartlar igin yapilan verim testlerinde ¢ikis 1A’e sinirlaniyorken, ¢ikis 2A’e
sinirlaniyorken ve c¢ikis akimi sinirlamiyorken olmak Uzere 3 kademeli test
yapiimigtir. Fakat verim testlerine gegilmeden 6nce ¢ocuk kartin tum birimleri
aktifken, islemci maksimum hizda calisiyorken ve c¢ikistan akim
cekilmiyorken ¢ocuk kartin besleme hatlarindan ¢ektigi gtgler Tablo 7.2.1’de

verilmigtir.



Tablo 7.2.1: Cocuk kartin harcadigi gu¢ miktarlari.
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Hattin Gerilimi Hattan Cekilen Akim

Hattan Cekilen Glg

48V 2.70mA 0.1296W
12.4v 7.83mA 0.097W
5.13V 1.68mA 0.0086W
Toplam Harcanan Gug 0.235W

Verim testlerinde gikisa pil yerine direng takilmis ve ilk agsamada akim

yazilimla 1A’e sinirlandiriimistir. Sinirlandirma islemi islemci kontrolli olan

buck regulator ile yapilmaktadir (Bkz. 4.2.4 ve 6.4). Test sirasinda yapilan

Olcimlerin sonuglari su sekildedir:

o Cikista dlgulen gerilim 2.285V

o Cikistan gekilen akim 1.0A

o Cikisa basilan toplam gug 2.29W

o 48V’tan ¢ekilen akim 73mA

o 12.4V’tan gekilen akim 9.18mA

o 5.13V’tan ¢ekilen akim 2.33mA

o Beslemelerden ¢ekilen toplam gug¢ 3.63W
. Verim % 63.1

ikinci asamada akim yazihimla 2A’e sinirlanmis ve ayni dlgiimler

cikistan 2A basilirken yapilmigtir. Yapilan olgimler su sekildedir:

o Cikigta Olculen gerilim 2.375V

o Cikistan cekilen akim 2.0A

o Cikisa basilan toplam gug 4.75W

o 48V’tan ¢ekilen akim 151mA

o 12.4V’tan gekilen akim 9.85mA

o 5.13V’tan gekilen akim 2.33mA

o Beslemelerden c¢ekilen toplam gug 7.38W
o Verim % 64.4
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Goruldugu  Uzere c¢ekilen akimin  artmasi  verimi ¢ok fazla
degistirmemigtir. Son olarak yapilan testte akim sinirlandirmasi yapiimayarak
cikisl kontrol eden mosfet tamamiyla acilmistir. Bu durumda yapilan dlgimler

su sekildedir:

o Cikista dlgulen gerilim 3.890V

o Cikistan gekilen akim 1.7A

o Cikisa basilan toplam gug 6.61W

o 48V’tan ¢ekilen akim 192mA

o 12.4V’tan gekilen akim 10.1mA

o 5.13V’tan ¢ekilen akim 2.33mA

o Beslemelerden ¢ekilen toplam gug¢ 9.35W
o Verim % 70.7

Goruldagu UGzere verim artmistir. Bunun en onemli sebebi mosfeti
anahtarlama sirasinda enerji kaybinin son testte olmamasidir. Bu test bize su
sonucu c¢ikartmigtir. Forward regulator de anahtarlama yaparak ¢aligir, pilin
onundeki islemci kontrolli buck regulatorde. Bu durumda buck regulatorle
4.2V olan forward regulator g¢ikisini duisurmek yerine, forward regulatorin
cikigl islemci ile kontrol edilebilir. Bunun igin Sekil 4.2.8.2'de gdsterilen geri
besleme devresi iglemci ile kontrol edilerek forward regulator ¢ikig gerilimi
istenen degere ayarlanabilir. BoOylece anahtarlamadan dolayr yasanan

kayiplar azaltiimig olacaktir.
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8. SARJ — DESARJ TESTININ SONUGLARI

Bu bolimde sisteme baglanan bir pil Uzerinde yapilan sarj desarj
testinin sonuglari anlatilacaktir. Bu testi yapmak igcin once bir test dizenegi
kurulmusgtur. Test duzeneginin genel blok sgsemasi Sekil 8.1'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 8.1: Test Duzenegi Genel Blok Semasi

Test dluzeneginde, hizli sarj icin gerekli olan akim kaynagi, desarj igin
gerekli olan yukler ve baglantinin bu iki sistem arasindaki gegisini saglayacak
olan roleler Sekil 8.1’deki diyagramda gosterilen ‘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 Gzerinden bilgisayara gonderilmektedir.

Sistem, c¢alismasi igin 3 farkli besleme gerilimine ihtiya¢ duyar.
Bunlardan 48V ana kartin ve ¢ocuk kartin ¢calismasi i¢in gerekli olan besleme
hattidir. 12V ‘Role ve Yuk Kart’’ Uzerindeki rdlelerin enerjilendiriimesi icin
kullaniilmaktadir. Pillere hizli sarj sirasinda uygulanabilecek maksimum
geriim ise o anda hatta baglanan pil sayisina gore degiskenlik

gOstereceginden ayarlanabilir bir gu¢ kaynagi uzerinden verilmistir. Hizli sarj
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sirasinda pillere gonderilecek olan akim basit bir akim kaynagi devresi

uzerinden verilmistir. Akim kaynagi devresi Sekil 8.2’de gosterilmektedir.

CURRENT SOURCE VCC 3 v ouT M2 A CURRENT SOURCE OUT
1A S 22R/1W
LM317K
3 2
IN OUT AN
o 22R/1W
LM317K
3 2
IN  OUT AN
P 22R/1W
LM317K
3 2
IN  OUT AN
S 22R/1IW
LM317K

Sekil 8.2: Akim kaynagi devre semasi.

Sekil 8.2'deki devrede gegen LM317’ler calisma yapisi geregi OUT
bacagi ile ADJ bacagi arasindaki gerilimi 1.25V’a sabitlerler [31]. Bu yiuzden
her bir LM317°den cekilebilecek maksimum akim yaklasik 0.57A’dir. Daha
yuksek akim ¢ekilmeye c¢aligildiginda devre ¢ikis gerilimini dugurerek akimin

her biri igin 0.57A’e dusmesini saglar.

Sisteme 11Ah’lik bir pil takiimis ve 6nce desarj islemi yapilarak pilin
bosaltiimasi saglanmistir. Daha sonra ana karta bilgisayar Uzerinden sarj-
desarj dongusitne baglama komutu gonderilmis ve teste ait ¢iktilar bilgisayar
uzerinde kaydedilmigtir. 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 akim siniri 0.800A, sarjin
sonlanacagr minimum akim 0.550A ve desarj igin pilin dismesine izin

verilecek minimum gerilim miktari ise 2.700V olarak ayarlanmistir. Bu
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degerler pillerin teknik dokimanindaki bilgilere gore olusturulmustur. Test igin
kullanilan test dizeneginin bir resmi Sekil 8.3’te gosterilmigtir.

Sekil 8.3: Test duzenegi.

Doéngu tamamlandiginda pile yUklenen toplam sarj 11.645Ah, pilden
cekilen toplam enerji ise 10.288Ah olarak hesaplanmigtir. Bir dongu
sirasinda pilin geriliminin ve pilden gegen akimlarin degisim grafigi Sekil
8.4’te gosterilmektedir.
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9. KARTLARIN MALIYET CALISMASI

Bu bolimde kartlarin maliyetleri Uzerinde yapilan ¢aligsmalardan
bahsedilecektir. Baski devreler Cin’de bir firmaya yaptiriimis olup yaklasik
PCB fiyatlan icin bu firmadan gelen fatura bilgileri kullaniimigtir. PCB
fiyatlarinda sadece bir kez alinan ve ‘tooling’ Ucreti olarak isimlendirilen Gcret
dahil edilmemigtir. Kartlarda kullanilan elemanlar igin birim fiyatlari Farnell,
Digikey ve Aliexpress siteleri Uzerinden 1000 adet icin hesaplanmig olup,
1000 adet igin fiyat alinamayan elemanlarda en yakin paket igin verilen

fiyatlar kullaniimigtir.

Kartlar i¢in c¢ikarilan maliyet tablolarinda sadece PCB fiyati ve
Uzerindeki elemanlarin fiyatlari g6z énidne alinmistir. Bu iki kalem icin yapilan
fiyatlar da kesin degil tahmini fiyatlardir. Ozellikle kullanilan elemanlarin
fiyatlarinin hesabi igin kullanilan kaynaklarin (Farnell, Digikey, Aliexpress)
uretici firmadan ya da distribUtorlerden ¢ok daha pahaliya sattig

bilinmektedir.

Ana kart icin yapilan maliyet calismasi Tablo 8.1'de gosterilmektedir.

Tablo 8.1: Ana Kart Maliyet Tablosu.

PCB Tane Fiyati 140 %
Bir Batarya Paketinde Kullanilacak Ana Kart Miktari 1 Adet
Bir Ana Karttaki Elemanlarin Toplam Tutari 3791 %
Bir Ana Kartin Toplam Maliyeti 39.31%
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Cocuk kart icin yapilan maliyet galismasi Tablo 8.2°de gosteriimektedir.

Tablo 8.2: Cocuk Kart Maliyet Tablosu.

PCB Tane Fiyati 0.58 %
Bir Batarya Paketinde Kullanilacak Cocuk Kart Miktari 12 Adet
Bir Cocuk Karttaki Elemanlarin Toplam Tutari 19.15 %
Bir Cocuk Kartin Toplam Maliyeti 19.73 $
Bir Batarya Paketi icin Cocuk Kartlarin Toplam Maliyeti 236.76 $

Forward regulator karti icin yapilan maliyet c¢alismasi Tablo 8.3’de

gOsterilmektedir.

Tablo 8.3: Forward Regulatér Karti Maliyet Tablosu.

PCB Tane Fiyati 0.29%

Bir Batarya Paketinde Kullanilacak Forward Reg. Karti Miktari | 12 Adet

Bir Forward Reg. Karttindaki Elemanlarin Toplam Tutari 9.17 %

Bir Forward Reg. Kartinin Toplam Maliyeti 9.46 $

Bir Batarya Paketi icin Forward Reg. Kartlarin Toplam Maliyeti | 113.52 $
Sonug¢ olarak bir batarya paketinin PCB ve malzeme fiyatlari baz

alinarak c¢ikartilmis maliyeti yaklasik 390 $’dir.
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10. SONUGLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Bu tez kapsaminda gelismekte olan, elektrikli araglarin Batarya Yonetim
Sistemleri (BYS) uzerinde arastirmalar yapilip bir BYS modeli belirlenip

tasarimi yapiimigtir.

Tasarlanan donanim basit olarak denenmis ve tasarimin basarili bir
sekilde galistigl gorulmustur. Bundan sonra yapilmasi gereken bu tasarimin
gercek sistemler (araglar) Uzerinde calistinlmasi ve veriminin gegek
uygulama alaninda izlenmesidir. Farkh algoritmalar gelistirilip verimleri bu

donanim kullanilarak test edilebilir.

Tasarimin verimini arttirmak igin gelisen teknolojiyle ortaya ¢ikan daha
dusuk gucgli ve daha genis gerilim aralidinda c¢alisabilen entegreler
kullanilabilir. Ozellikle sistemin en fazla enerji harcayan birimleri olan
islemcilerinin ve izolatér birimlerinin iyilestiriimesi verimin arttinimasinda

faydali olacaktir.
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