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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, lityum-iyon bataryalarin giivenli, verimli ve uzun Omiirlii bir
sekilde yonetilmesini saglamak amaciyla gelistirilen kablosuz bir batarya yonetim
sistemi (BYS) tasarmmi sunulmaktadir. Sistemin temel bilesenleri, Texas
Instruments'n BQ76930 batarya yonetim entegresi ve Espressif'in ESP32 Wroom 32D
Wi-Fi modiilii olarak belirlenmistir.

BQ76930 entegresi, 10'a kadar lityum-iyon hiicresini izleyebilen ve dengeleyebilen
gelismis  bir batarya yoOnetim c¢ozliimiidiir. Bu entegre; hiicre voltajlarin1  ve
sicakliklarmi Glgme, hiicreler arasindaki voltaj dengesizliklerini giderme ve batarya
paketi genelinde akim izleme gibi kritik fonksiyonlar1 yerine getirmektedir.

ESP32 modiilii ise BYS'in kablosuz olarak izlenmesini ve kontrol edilmesini
saglamaktadir. Wi-Fi baglantisi sayesinde batarya durumu, sicakliklar ve diger 6nemli
veriler ger¢ek zamanli olarak izlenebilirken, sistemin uzaktan giincellenmesi ve
kontrol edilmesi icin gerekli yazihm altyapist da ESP32 modiilii iizerinde
geligtirilmistir.

Kablosuz batarya yonetim sistemleri, kablolama gereksinimini ortadan kaldirarak
kurulum ve bakim maliyetlerini azaltir, sistem esnekligini artirir ve genis alanlarda
etkin veri izleme imkani sunar. Bu avantajlar, 6zellikle endiistriyel enerji depolama
sistemleri, tasmabilir cihazlar ve elektrikli araglar gibi uygulamalarda kablosuz BYS’i
tercih edilen bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Bu tezde, kablosuz batarya yonetim sisteminin yazilim ve donanim tasarim stirecleri
ayrintili olarak ele alinmis; bilesen secimi, karsilasilan teknik zorluklar ve bu
zorluklara getirilen ¢oziimler agiklanmistir. Ayrica, sistem performansi test edilerek
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, kablosuz BY S'in lityum-iyon batarya yonetiminde sundugu
giivenlik, verimlilik ve esneklik avantajlarini ortaya koymakta ve sistemin tasarim
detaylaryla bu alana katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Batarya Yonetim Sistemi, BQ76930, ESP32
Wroom 32D, Lityum-iyon Batarya, Hiicre Dengeleme, Wi-Fi Modiilii
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ABSTRACT

This thesis presents a detailed design of a wireless battery management system (BMS)
developed to ensure the safe, efficient, and long-lasting management of lithium-ion
batteries. The design utilizes the main components of the BQ76930 battery
management integrated circuit from Texas Instruments and the ESP32 Wroom 32D
Wi-Fi module from Espressif.

The BQ76930 IC is an advanced battery management solution capable of monitoring
the voltage and temperature of up to 10 lithium-ion cells, providing cell balancing, and
performing current monitoring functions. The ESP32 module enables wireless
monitoring and control of the system, allowing real-time tracking of battery status,
temperatures, and other critical datathrough Wi-Fi connectivity, while also supporting
remote updates and control operations.

Wireless battery management systems offer numerous advantages over wired systems,
including reduced installation and maintenance costs by eliminating wiring
requirements, enhanced system flexibility, and effective data monitoring over large
areas. These benefits make wireless BMS a preferred solution, especially for industrial
energy storage systems, portable devices, and electric vehicles.

This thesis thoroughly examines the wireless battery management system's software
and hardware design processes, detailing component selection, technical challenges
encountered, and the solutions implemented. Additionally, the system's performance
was tested, analyzed, and evaluated.

In conclusion, this study highlights the advantages of wireless BMS in lithium-ion
battery management, emphasizing its importance in applications such as energy
storage systems, portable devices, and electric vehicles through its secure, efficient,
and flexible design.

Keywords: Wireless Battery Management System, BQ76930, ESP32 Wroom
32D, Lithium-lon Battery, Cell Balancing, Wi-Fi Module
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1. GIRIS

Batarya yonetim sistemleri (BY'S), modern enerji depolama ¢éziimlerinde kritik bir rol
oynayan temel bilesenlerdir. Bir bataryanin giivenli, verimli ve uzun Omiirli bir
sekilde calisabilmesi icin BYS’in sagladig1 izleme ve kontrol fonksiyonlar1 hayati
oneme sahiptir. Ozellikle lityum-iyon tiirevli bataryalar, yiiksek enetji yogunluklar1 ve
karmasik kimyasal yapilart nedeniyle BYS'ye olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu
bataryalarin gilivenli ve etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in voltaj, sicaklik ve akim

gibi parametrelerin siirekli izlenmesi ve optimize edilmesi gerekmektedir [1], [2].

Bir batarya yonetim sistemi, sarj edilebilir bataryalar1 yoneten, onlarin giivenli
caligmasint ve uzun Omiirlii olmasmi saglayan elektronik bir sistemdir. BYS,
bataryanm durumunu izlemek, hasardan korumak ve bireysel hiicreler arasindaki sarji
dengelemek gibi birkag kritik fonksiyonu yerine getirir. BY'S, siirekli olarak toplam
voltaji, bireysel hiicre voltajlarini, sicakligt ve akimi izlerken, aynm1 zamanda Sarj
Durumu (State of Charge- SoC) ve bataryanin Genel Saglik Durumu (State of Health-
SoH) degerlendirmesini yapar. Ayrica, bataryayi asir1 sarj, asir1 desarj, asirt akim ve
asir1 voltaj gibi durumlardan korur [1], [3]. BY'S, bataryay1 dengeleyerek kapasitesini
ve Omriinii maksimize etmeyi hedefler. Bu, tiim hiicrelerin benzer voltajlara sahip
olmasini saglayarak, sarjin hiicreler arasinda yeniden dagitilmasini igerebilir [1], [4].
Ayrica, BYS genellikle bataryanin durumu hakkinda bilgileri dis sistemlere iletmek
icin iletisim protokolleri icerir. Bu, elektrikli araglar ve enerji depolama sistemleri gibi

cihazlarla daha iyi entegrasyon saglar [2], [3].

Batarya yonetim sistemlerinin bir tiirii olan kablosuz batarya yonetim sistemlerinin
(kBYS) gelistirilmesi, batarya paket tasarimlarmi basitlestirerek kablolama
gereksinimlerini ortadan kaldirmayi hedefleyen yiikselen bir trenddir. Bu yenilik,
agirhg1 azaltabilir, montaj verimliligini artirabilir ve daha kolay teshis ve bakim
imkan1 saglayabilir [5], [6]. Batarya teknolojisi gelistikce, BY S'in enerji depolama
¢Oziimlerinin performansint ve giivenligini en iist diizeye ¢ikarmadaki rolii giderek

daha 6nemli hale gelecektir.

Kablosuz batarya yonetim sistemleri, geleneksel kablolu sistemlere kiyasla birgok

avantaj sunmaktadir. Kablolama gereksinimlerini ortadan kaldirarak hem maliyetleri



diistirmekte hem de sistem esnekligini artirmaktadir. Bu esneklik, genis alanlarda bile
verilerin etkili bir sekilde izlenmesini miimkiin kilmakta ve sistem tasarimimda daha
fazla 6zgiirliik saglamaktadir. Ozellikle elektrikli araglar (EV'ler) i¢in kBYS, batarya
teknolojisinde Onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Bu sistemler, geleneksel
kablolu BYS'lerin karmagikligini ortadan kaldirarak batarya performansini artirir.
Kablosuz batarya yonetim sistemlerinde kurulum daha basit ve hizli olabilirken,
kablosuz vericiler gibi ek donanim gereksinimleri baslangic maliyetlerini artirabilir.
Ancak, esneklik ve azalan iscilik maliyetleri, bazi senaryolarda bu baslangic

giderlerini dengeleyebilir [7], [8].

Kurulum karmasiklig1 agisindan, kablolu batarya yonetim sistemleri genis kablolama
gereksinimi nedeniyle is giicli agisindan yogun ve maliyetli olabilir. Kablolarin batarya
paketinin ¢ergevesi, modiillerin etrafi veya paket i¢inde yer alan diger engeller
tizerinden gecirilmesi, kurulum siirecini karmasiklastirabilir ve zaman alici hale
getirebilir [9]. Buna karsin, kablosuz batarya yonetim sistemleri, sensorlerin fiziksel
kablolama gerektirmeden yerlestirilebilmesi sayesinde kurulumda daha fazla esneklik
sunar. Budurum, kurulum stiresini ve karmagikligin1 azaltarak, degisen diizenlere veya

gereksinimlere daha kolay uyum saglanmasina olanak tanir [10].

Basitlestirilmis tasarimiyla kBY'S, her batarya modiilii i¢in bir kablosuz hiicre izleme
kontrolciisii entegre eder ve merkezi bir yonetim birimiyle dogrudan kablosuz iletisim
saglar. Bu, kapsamli kablolama gereksinimini ortadan kaldirarak batarya paketlerinin

tasariminda agirhi@i ve karmasikligi azaltir [10], [11].

Kablosuz sistemler, batarya paketleme konusunda daha fazla esneklik sunar. Fiziksel
baglantilar1 ortadan kaldrarak, iireticiler montaj siireclerini basitlestirebilir ve batarya
sistemlerinin genel iiretilebilirligini artirabilir. Bu durum, manuel is¢ilik ve buna bagh

giivenlik risklerini en aza indirerek otomatik iiretimi kolaylastirir [12].

Kablosuz sistemler, araciligiyla batarya paketlerinin durumu fiziksel erisim olmadan
uzaktan degerlendirilebilir [13]. Bu, arizali modiillerin daha hizli tespit edilmesine ve
daha verimli bir sekilde servis edilmesine yol agabilir [12]. Ayrica, bilesen sayisini en
aza indirerek ve montaj siirecini basitlestirerek, kBY S liretim maliyetlerini diigiirebilir.
Kablolamanin azaltilmasi, bataryanin kullanim omrii boyunca bakim sorunlari

olasihgini da azaltir [11].



Kablosuz batarya yOnetim sistemlerinin avantajlar1 agik olsa da dikkate alinmasi1
gereken zorluklar davardir. Bunlar arasinda cesitli gevresel kosullarda saglam iletisimi
saglamak ve farkli iireticiler arasinda birlikte ¢alisabilirlik i¢in standartlar gelistirmek
yer almaktadir. Devam eden arastirma ve gelistirme ¢alismalari, otomotiv end{istrisi
ve Otesinde kablosuz batarya yonetim sistemlerinin iglevselligini ve gilivenilirligini

artirmay1 hedeflemektedir [14], [15].

Sonug olarak, kablosuz batarya yonetim sistemleri, tasarim, maliyet ve operasyonel
verimlilik agismdan Onemli faydalar sunarken, siirdiiriilebilir ve giivenilir batarya
teknolojilerine yonelik artan talebi karsilayarak elektrikli araglarin geleceginde kritik
bir rol oynamaya hazirlanmaktadir [13]. Geleneksel sistemlere kiyasla sundugu
avantajlar, bu teknolojinin yaygmnlagmasmi hizlandirmakta ve gelecekteki enerji
yonetimi uygulamalarinda kilit bir rol oynamasmi saglamaktadir. Bu ¢aligmada,

kablosuz BYS’in bir tiirevi olan ESP32 ile batarya yonetim sistemi entegresi

kullanilmis ve ¢iktilar1 detayl bir sekilde incelenmistir.

1.1. Literatiir Ozeti, Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Kablosuz batarya yonetim sistemleri(kBYS) batarya performansini artirma, sistem
karmasikhigin1 azaltma ve Olceklenebilirligini  gelistirme potansiyeli nedeniyle
akademik arastirmalarda ve endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla ilgi

gormektedir.

o “Wireless Battery Management Systems: Innovations, Challenges, and
Future Perspectives” 1lgili Akademik ¢alismada, kBYS alanindaki en son
teknolojileri  ele almakta, c¢esitli akademik ve ticari ¢Oziimleri
karsilagtirmaktadir. ~ Yenilikler, zorluklar ve gelecekteki yoOnelimleri
vurgulayarak, mevcut aragtirmalar ve uygulamalar hakkinda detayli bir genel
bakig sunmaktadir [16].

o “A Survey of Wireless Battery Management System: Topology, Emerging
Trends, and Challenges” 1lgili Akademik calismada, kBYS topolojileri
tizerine derinlemesine bir literatiir taramasi sunmakta, batarya yonetiminde
kablosuz sistemlerin gelecekteki potansiyeline vurgu yapmaktadir. Cesitli
mimarileri kategorize etmekte ve kBYS ‘in karsilagtig1 ortaya ¢ikan egilimler

ve zorluklar tartismaktadir [17].



e “Towards a Smarter Battery Management System for Electric Vehicle
Applications” 11gili Akademik galismada, batarya durumu tahmini ve yonetimi
alanindaki gelismeleri incelemekte ve elektrikli araglarda performansi artirmak
i¢in kablosuz teknolojinin entegrasyonunun 6nemini vurgulamaktadir [18].

o  “Battery Technologies and Functionality of Battery Management System for
EVs: Current Status, Key Challenges, and Future Prospectives” 1lgili
Akademik calismada, elektrikli araclardaki gesitli batarya teknolojilerini ve
batarya yonetim sistemlerinin iglevselliklerini tartigmaktadir. Kablosuz
teknolojilerin  entegrasyonu da dahil olmak iizere, batarya yoOnetimini
gelistirme konusunda mevcut zorluklara ve gelecekteki beklentilere
deginmektedir [19].

o  “Wireless Battery Management System for Safe, High-Capacity Energy
Storage for Electric Vehicles and the Grid” 1lgili Akademik calismada,
elektrikli araglar ve sebeke sistemlerinde yiiksek kapasiteli enerji depolama
uygulamalart i¢in tasarlanmig bir kablosuz batarya yonetim sistemi iizerine
yapilan arastirmay1 sunmaktadir. Batarya yonetiminde kablosuz teknolojinin
kullanimmin giivenlik ve verimlilik avantajlarini tartigmaktadir [20].

e “Development of Wireless Battery Monitoring for Electric Vehicle” 1lgili
Akademik caligmada, elektrikli araglar igin bir kablosuz batarya izleme
sisteminin  gelistirilmesi ve uygulanmasma odaklanmaktadir. Sistemin

mimarisi, iletisim protokolleri ve performans 6lgiitlerini incelemektedir [21].

Bu tezin amaci, lityum-iyon bataryalarn giivenli, verimli ve uzun 6miirlii yonetimini
saglamak icin kablosuz bir batarya yonetim sistemi tasarlamak ve gelistirmektir. Tez
hem donanim hem de yazilim tasarimiyla kablosuz BYS’in avantajlarini ortaya
koyarak enerji depolama sistemleri, elektrikli araglar ve tasmabilir cihazlar gibi
uygulamalara katki saglamaktadir. Igeriginde, kullanilan bilesenler, sistemin tasarmm
stireci, karsilasilan teknik zorluklar ve bunlara getirilen ¢oziimler detayh bir sekilde

aciklanmig; sistemin performansi test edilerek analiz edilmistir.



2. LITYUM IYON BATARYALARIN
OZELLIKLERI, PERFORMANSLARI,
KRITERLERI VE GELECEK YONELIMLERI

2.1. Lityum-iyon Bataryalarin Genel Ozellikleri

Lityum iyon bataryalar, verimli enerji depolama yetenekleri ve ¢ok yonlii oluslari
sayesinde bir¢ok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir lityum iyon
bataryanin i¢ yapisini inceleyecek olursak temelde bes boliimde inceleyebiliriz.

Bunlar:

e Anot: Genellikle, sarj sirasinda lityum iyonlarmi depolayabilen kisimdir ve
grafitten yapilmustir. Daha yliksek kapasite i¢in silikon bazli anotlar1 da
aragtiran yeni teknolojiler mevcuttur [22]. Sarj swrasinda lityum iyonlar
katottan anoda hareket eder ve burada depolanir. Desarj sirasinda ise iyonlar
tekrardan katoda akar ve bu siiregte elektrik enerjisi iiretilir.

e Katot: Katoticin yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda lityum bilesikli
olan lityum kobalt oksit (LiCo02), lityum demir fosfat (LiFePO4), lityum
nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA), lityum titanat (LTO), lityum manganez
oksit spinal (LMO) ve lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC) bulunur
[22].

e Elektrolit: Elektrolit, genellikle lityum tuzunun organik bir ¢oziicii iginde
¢oziilmesiyle elde edilir ve lityum iyonlarinin anot ile katot arasinda hareket
etmesini saglar. Lityum iyonlarmm tasmmasmi kolaylastirirken, elektron
akigini engelleyerek bataryanin elektrokimyasal reaksiyonlarini siirdiirmek
icin gereklidir [23].

e Ayiricr: Ayiricl, polietilen (PE) veya polipropilenden (PP) yapilmis gozenekli
bir zar olup, anodu ve katodu fiziksel olarak ayirir. Lityum iyonlarmin
gecmesine izin verirken, anot ile katot arasindaki dogrudan temasi 6nleyerek
kisa devre olusumunu engeller. Ayrica, batarya asin 1smdiginda iyon

tasinmasin1 durdurarak giivenlik saglar [22].



e Akim Toplayicr: Anot i¢in tipik olarak bakir, katot i¢in ise aliiminyum
kullanilir. Bu iletkenler, bataryanin sarj ve desarj dongiileri sirasinda iiretilen

elektrik akimini toplar ve iletir. Anot ve katot birer akim toplayicidir [24].

LITYUM iYON BATARYANIN iC YAPISI

e - ELEKTROLIT
GOZENEKLI
AYIRICI
°
i

ANOT ()

LITYUM KARBON
(GRAFIT)

KATOT (+)

Sekil 2.1: Lityum iyon bataryanm i¢ yapisi[25].

Lityum iyon bataryalar, kimyasal bilesimlerine ve yapilarina gore ¢esitli tiplere ayrilir.
Her bir batarya tiirli, performans, giivenlik, enerji yogunlugu ve omiir gibi farkh
kriterlerde kendine 6zgii avantajlar ve dezavantajlar sunar. Bu nedenle, her tip batarya,
belirli uygulamalara uygun hale getiren 6zelliklere sahiptir. Lityum iyon bataryalar,
elektrikli araglardan tiiketici elektronigine kadar genis bir yelpazede kullanilir. Lityum
iyon bataryalarla batarya paketi tasarimi yapilirken, maksimum, minimum ve nominal
gerilim degerleri ile kapasite degerleri dikkate alinmaktadir. Giinlimiizde en ¢ok tercih

edilen lityum iyon batarya bilesikleri sunlardir:

e Lityum Kobalt Oksit (LiC002): Bu bilesimdeki bataryalar, katot malzemesi
olarak kobalt oksit (CoO2) icermektedir. Bu batarya tipinin avantajlar1 arasinda
yiiksek enerji yogunlugu ve iyi termal stabilite yer alir. Ancak dezavantajlari,
diger batarya tiirlerine gore dahakisa 6miirlii olmas1 ve termal stabilitenin biraz
daha distik kalmasi ile birlikte kobaltin yiiksek maliyeti ve sl
bulunabilirligi nedeniyle siirdiiriilebilirlik sorunlandir. LCO tip bataryalarm
nominal gerilim degeri 3.7V, maksimum gerilim degeri 4.2V, minimum
gerilim degeri ise 2.5V ile 3V araligindadir [24], [26], [27].



Lityum Demir Fosfat (LiFePO4 veya LFP): Bu bilesimdeki bataryalar, katot
malzemesi olarak demir fosfat (LiFePO4) kullanmaktadir. Bu tiir bataryalar,
miikemmel termal stabilite ve giivenlik 6zelliklerine sahiptir ve uzun ¢evrim
omrii sunar. Diger lityum bataryalara gore daha ¢evre dostu olan bu bataryalar,
kobalt bazli bataryalara kiyasla daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir.
Elektrikli aracglar ve enerji depolama sistemleri i¢in idealdir ve ozellikle
giivenligin kritik 6nem tasidig1 durumlarda tercih edilir. LFP tip bataryalarin
nominal gerilim degeri 3.2V, maksimum gerilim degeri 3.6V ile 3.65V
arasinda, minimum gerilim degeri ise 2.5V ile 2.8V araligindadir [24], [26],
[27].

Lityum Nikel Mangan Kobalt Oksit (LINIMNCoO2 veya NMC): Bu
bilesimdeki bataryalar, katot malzemesi olarak nikel, manganez ve kobalt oksit
karigimini  (NiMnCoO2) icermektedir. Bu tip bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu ile bilinir. NMC bataryalar, nikelin artirilmasi yoluyla daha yiiksek
kapasite veya daha iyi termal stabilite saglayacak sekilde ayarlanabilir.
Ozellikle NMC 811 gibi formiilasyonlar, elektrikli araclar icin ideal 6zellikler
sunar. NMC bataryalar digerlerine oranla daha karmagik bir iiretim siireci
vardir ve ylksek nikel icerigi, potansiyel stabilite sorunlarma yol agabilir
Elektrikli araglar ve tagmabilir cihazlar yaygm olarak kullanilir. NMC, enerji
yogunlugu ve giivenlik arasinda bir denge sundugundan, ¢ok yonlii bir
secimdir. NMC tip bataryalarin nominal gerilim degeri 3.7V, maksimum
gerilim degeri 4.2V arasinda, minimum gerilim degeri ise 2.5V ile 3V
araligindadir [24], [26], [27].

Lityum Nikel Kobalt Aliminyum Oksit (LiNiCoAlO2 veya NCA): Bu
bilesimdeki bataryalar, katot malzemesi olarak nikel, kobalt ve aliiminyum
oksit (NiCoAlO2) icermektedir. Bu tip bataryalar yiiksek enerji yogunlugu ile
termal stabilite sunar. Fakat diger lityum iyon tiirlerine kiyasla daha yiiksek
maliyete ve nispeten daha disiik giivenlige sahiptir. NCA tip bataryalarin
nominal gerilim degeri 3.6V veya 3.7V, maksimum gerilim degeri 4.2V,
minimum gerilim degeri ise 2.5V ile 3V araligindadir [24], [26], [27].

Lityum Mangan Oksit (LiMNn204 veya LMO): Bu bilesimdeki bataryalar,
katot malzemesi olarak mangan oksit (Mn204) icermektedir. Bu tip bataryalar

1yi termal stabilite, glivenlik ve hizli sarj olma yetenekleri vardir. Fakat LMO



bataryalar, kobalt bazli bataryalara kiyasla daha diisiik enerji yogunluguna
sahiptir. LMO tip bataryalarm nominal gerilim degeri 3.7V, maksimum gerilim
degeri 4.2V, minimum gerilim degeriise 2.5V ile 3V araligindadir [24], [26],
[27].

Lityum Titanat (Li4Ti5012 veya LTO): Bu bilesimdeki bataryalar, anot
malzemesi olarak lityum titanat (Li4Ti5O12) kullanir. Bu malzeme, LTO
bataryalarmin hizli sarj kapasitesi, uzun ¢evrim Omrii ve yiiksek giivenlik
sunmasini saglar. Lityum titanat, diisiik bir gerilim seviyesinde ¢alisir ve termal
stabilitesi yiiksektir. Genellikle elektrikli otobiislerde ve sebek enerji depolama
uygulamalarinda kullanilir. LTO bataryalarm nominal gerilim degeri genellikle
2.4V'dur. Maksimum gerilim degeri yaklasik 2.8V'ye kadar c¢ikarken,
minimum gerilim degeri ise 1.8V civarindadir [24], [26], [27].

Tablo 2.1: Lityum Iyon bataryalarin karsilastirilmas.

Batarya  Omiir Ozgiil Ozgiil Termal Maliyet
Tipleri Enerji Giic Kararhhk

LFP Cok uzun Orta Yiiksek Olaganiistii Diistik
LCO Orta Yiiksek Diistik Cok koti Diistik
LMO  Cok kisa Diisiik Orta Cok iyi Diisiik
NMC Uzun Yiiksek Orta Iyi Diisiik
LTO  Cokuzun Cok Diisiik Orta Orta Yiiksek
NCA Kisa Cok Yiiksek Orta Cok koti Orta

Lityum-iyon bataryalar kimyasal bilesimlerinin yan1 sira fiziksel yapilariyla da

siniflandirilirlar.

Silindirik Hiicreler: Bu hiicreler, silindir seklindedir ve genellikle standart
boyutlarda iretilirler (6rnegin, 18650, 21700). Genellikle tiiketici elektronigi
ve elektrikli araclarda kullanilir. Metal bir kutu i¢inde kapatilirlar. Iyi mekanik
stabilite ve termal performans saglarlar. Avantajlar1 ise yliksek mekanik
stabilite ve giivenlik, sekilleri sayesinde iyi termal yOnetim, maliyet etkin
tretim siirecidir. Diziistii bilgisayarlar, elektrikli el aletleri ve elektrikli
araglarda bulunur. Omegin, Tesla araglarinda silindirik tip hiicreler
kullanmaktadir [24], [28].

Prizmatik Hiicreler: Prizmatik hiicreler, dikdortgen sekle sahiptir ve batarya

paketlerinde alanin verimli kullanilmasi i¢in sert bir kasa i¢inde bulunurlar.



Diiz dikdortgen sekilli hiicrelerdir ve genellikle sert bir plastik muhafaza iginde
yer alirlar. Daha yiliksek enerji yogunluguna sahiptir ve belirli sekillerde
tasarlanabilirler. Avantajlar1 ise silindirik hiicrelere kiyasla daha iyi hacim
kullanimi, daha yliksek enerji yogunlugu ve kompakt tasarimlara daha kolay
entegre edilebilirliktir. Bu tip pillerin dezavantajlari, tiretim maliyeti daha
yiiksek ve sisme potansiyeli ce termal yonetim etkinligi daha diisiiktiir. Akill
telefonlar, tabletler ve elektrikli araglarda kullanilir [24], [28].

o Poset Hiicreler: Poset hiicreler, esnek yapiya sahip olup yumusak, folyo
benzeri bir poset icinde miihiirlenmistir. Cesitli sekil ve boyutlarda
iretilebilirler. Cesitli sekil ve boyutlarda iiretilebilir, bu da alan verimliligini
maksimize eder. Avantajlar1 ise, hafif esnek tasarmm, Ozel sekiller icin
uygunlugu ve sert bir dig yapiya sahip olmamasi nedeniyle daha yliksek enerji
yogunluga sahiptir. Dezavantajlari, sismeye karst hassastir ve dikkatli
kullanilmahdir, silindirik ve prizmatik hiicrelere gore daha az dayanaklhidir.
Genellikle dronlar, elektrikli araglar ve tasmabilir elektroniklerde kullanilir

[24], [28].

Silindirik Tip Batarya Poset Tip Batarya Prizmatik Tip Batarya

Sekil 2.2: Lityum iyon batarya paketleme tipleri.

2.2. Lityum Iyon Batarya Terminolojileri

Lityum-iyon bataryalar, enerji depolama teknolojilerinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu
bataryalarn  performansini, Omriinii  ve giivenligini dogru bir sekilde

degerlendirebilmek i¢in temel terminoloji ve kavramlarin anlasilmasi gereklidir. Bu
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bolimde, bataryalarm &zelliklerini tanimlamak ve performanslarmi degerlendirmek

icin lityum-iyon bataryalarla ilgili temel terimler ve kavramlar ele almacaktir. Bir

bataryay1 dogru bir sekilde degerlendirebilmek icin asagidaki kavramlarin bilinmesi

onemlidir. Bu kavramlar sunlardir:

Kapasite: Bataryanin depolayabilecegi toplam enerji miktaridir, genellikle
amper-saat “Ah” cinsinden 6lgiiliir.

Enerji: Bataryanin depoladigi toplam enerjiyi ifade eder, genellikle watt-saat
(Wh) cinsinden ol¢iiliir.

Ac¢ik Devre Voltaji: Bataryanin herhangi bir yiike bagl olmadigi durumdaki
gerilim degeridir. Birimi volt “V” olarak ifade edilmektedir.

Calisma Voltaji: Bataryanin normal ¢aligma kosullarindaki voltaj degeridir.
Birimi volt “V” olarak ifade edilmektedir

Bosalma Orami: Bataryanin belirli bir siirede ne kadar enerji bosaltabilecegini
ifade eder. Omegin, 1C orani, bataryanin kapasitesini bir saat icinde
bosaltabilecegi anlamma gelir.

Bosalma Derinligi: Bataryanin mevcut kapasitesinin ne kadarinin
kullanildigin1 gosterir.

Sarj Durumu: Bataryanin mevcut kapasitesinin toplam kapasitesine oranidur.
Yiizde olarak ifade edilir.

Saghk Durumu: Bataryanin performans ve kapasitesinin zaman igindeki
durumunu gosterir. Yeni batarya kapasitesine kiyasla yiizdesel olarak ifade
edilir.

Kendi Kendine Bosalma: Bataryanin kullanilmadigi durumlarda bile
enerjisini kaybetme oranidir.

Nominal Voltaj: Bataryanin tipik veya ortalama c¢alisma voltajidir.

Kesilme Voltaji: Bataryanin giivenli bir sekilde desarj edilebilecegi minimum
voltaj degeridir.

Desarj Egrisi: Bataryanin bosalma siireci boyunca voltaj degisimini gdsteren
bir grafiktir.

Cevrim Omrii: Bataryanin tam sarj ve desarj dongiilerinin sayismni ifade eder.
Batarya kapasitesinin %80’inin altina diistiigii noktaya kadar sayilir

Nominal Kapasite: Bataryanin belirli bir bosalma orani (C-rate) i¢in nominal

kapasitesidir.
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e Maksimum Siirekli Desarj Akimi: Bataryanin stirekli olarak saglayabilecegi

maksimum akim miktandir.

2.3. Lityum-Iyon Bataryalarin Performans Kriterleri

Lityum-iyon bataryalarin performansi, enerji yogunlugu, gii¢ kapasitesi, ¢evrim omrti,
sarj/desarj verimliligi ve i¢ direng gibi temel kriterlere baghdir. Bu kriterlerin dogru
anlagilmasi, bataryalarm farkli kullanim senaryolarmndaki verimliligini = ve
giivenilirligini degerlendirmek i¢in kritiktir. Bu béliimde, bu performans kriterleri ve

batarya se¢imindeki 6nemi ele alinacaktir.

e Ozgiil Enerji Yogunlugu: Bataryanin birim kiitle basma depoladig1 enerji
miktari, genellikle watt-saat/kilogram (Wh/kg) cinsinden Ol¢iiliir. Bu,
bataryanin ne kadar enerji depolayabildigini gosterir. Giiniimiiz batarya
teknolojisinde enerji yogunlugunun tipik araligi 100 ile 250 Wh/kg’dir Yiiksek
spesifik enerji yogunlugu, daha hafif ve kompakt batarya tasarimlarina olanak
tanir, bu da onlan tasmabilir elektronikler ve elektrikli araglar (EV'ler) i¢in
ideal hale getirir [24].

e Hacimsel Enerji Yogunlugu: Bataryanin birim hacim bagima depoladigi enerji
miktari, watt-saat/litre (Wh/L) cinsinden Olgiiliir. Giinlimiiz batarya
teknolojisinde hacimsel enerji yogunlugunun tipik aralign 250 ile 680
Wh/L’dir. Bu metrik bilgi, elektrikli araclar ve kompakt elektronik cihazlar
gibi alanin smirh oldugu uygulamalar igin énemlidir [24].

e Ozgiil Gii¢c Yogunlugu: Bataryanin birim kiitle basma iirettigi giic miktari,
genellikle watt/kilogram (W/kg) cinsinden Olgiiliir. Gilinlimiiz batarya
teknolojisinde giic yogunlugunun tipik araligi 300 ile 1500 W/kg. Yiiksek
spesifik giic yogunlugu, gii¢ araglar1 ve performans odakl elektrikli araglar
gibi hizli desarj oranlarina ihtiya¢ duyulan uygulamalar igin 6nemlidir [24].

o Cevrim Dayamkhhgi: Bataryanin kapasitesi 6nemli Ol¢iide azalincaya kadar
ka¢ kez sarj ve desarj dongiisiine girebilecegini gdsterir. Giiniimiiz batarya
teknolojisinde ¢evrim dayanikligi bataryanin kimyasmna ve kullanim
kosullarina bagli olarak 400 ile 1.200 dongii arasinda degisir. Daha uzun
cevrim dayanikliigi, bataryanin Omriinli uzatarak zamanla degistirme

maliyetlerini azaltir [24], [29].
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e Sarj/Desarj Verimliligi: Bataryanin sarj sirasinda girdi enerjisini doniistiirme
ve desarj sirasinda enerjiyi serbest birakma verimliligidir. Giiniimiiz batarya
teknolojisi ile sarj/desarj verimliliginin tipik araligit %80 ile %90 kabul
edilmektedir. Yiiksek verimlilik, depolanan enerjinin biiylik kisminin etkin bir
sekilde kullanilmasin1 saglar ve enerji kaybini en aza indirir [24].

e Kendiliginden Desarj Orani: Bataryanin kullanilmadiginda kaybettigi sarj
oranid1r. Giinlimiiz batarya teknolojisi ile kendiliginden desarj orani i¢in kabul
edilebilir tipik aralik sarj durumu ve batarya tasarimina bagh olarak ayda
%0,35 ile %2,5 arasinda degisir. Diisiik kendiliginden desarj oranlari,
bataryalarin uzun siire depolandig1 uygulamalar igin tercih edilir [24].

e ¢ Diren¢: Bataryanin igindeki elektrik akimmnm gecisine kars1 gosterdigi
direng, yiiksek desarj oranlart sirasinda bataryanin performansmi ve
verimliligini dogrudan etkiler. i¢ direng, bataryanmn kendii¢ yapismim yani sira,
sistemin diger bilesenlerinin direncinden de kaynaklanir. Genellikle,
bataryanin i¢ direnci ile sistem bilesenlerinin i¢ direnglerinin toplami mili-ohm
“mQ” seviyesindedir. Diisiik i¢ direng, yliksek gii¢ gerektiren uygulamalar icin
onemlidir, ¢iinkii daha iyi verimlilik ve ¢alisma sirasinda azaltilmig 1s1 tiretimi
saglar [30].

e Nominal Hiicre Gerilimi: Bataryanin desarj swrasinda calistigi ortalama
gerilimdir. Giinlimiiz batarya teknolojisi ile nominal hiicre gerilim degeri
Lityum titanatta 2.3 V'den ¢ogu lityum-iyon kimyasal bilesikleri i¢in 3.6-3.85
V'ye kadar degisir. Nominal gerilim, toplam enerji ¢ikismi ve cihazlarla

uyumlulugu etkiler [24].

Sonug olarak, lityum-iyon bataryalarin performans kriterleri, farkli uygulamalar igin
uygunluk ve verimliligi belirler. Bu kriterlerin dogru analizi, uygun batarya se¢imi ve
etkin kullanim igin kritik 6neme sahiptir. Sekil 2.3’te, alt1 farkl lityum-iyon bataryanin
performans, gii¢, enerji, Omiir, maliyet ve giivenlik acgisindan Kkarsilagtirmasi

sunulmaktadir.
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Katot Tiirlerinin Dagilmina Gore Batarya Tiirleri ‘

Lityum Nikel Mangan Kobalt Oksit (NMC)
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NMC bataryalar, katotlar farkh
mineral oranlarina gore adlandirilir.
Ornedjin, NMC811 katodu, %80
nikel, %10 mangan ve %10
kobaltin yani sira lityum icerir.

Nikel tabanl katotlar olan NMC ve

NCA, yiiksek dzgiil enerji sunar ve

bu da onlar uzun menzilli elektrikli
araclar icin ideal hale getirir.

LFP bataryalar, benzersiz
gtivenlikleri ve uzun émiirleri
nedeniyle enerji depolama
sistemlerinde ve kisa mengzilli
elektrikli araclarda (EV'ler)
kullarulir.

Lityum Kobalt Oksit (LCO)

ﬁx%

f-‘ldllh'EL__,--_
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Lityumn Titanyum Oksit (LTO)

\
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Maliyst _—————

Ozgil Enerji

/
/

Bmir =———=FErformans

Lityum Kobalt Oksit katotlar,
diziistii bilgisayarlar, akill
telefonlar ve dijital kameralar icin
popiler bir tercihtir.

Omiir ==
Bu batarya tiirQi, yiiksek termal
kararlihgi ve glvenligi ile bilinir.
Elektrikli aletlerde ve bazi elektrikli
araclarda (EV'ler) yaygin olarak
kullanilir

LTO bataryalar, hizl sarj dzellikleri
ve uzun déngt émrleriyle dne
cikar. Ancak, daha diistik enerji
yodunluguna sahiptirler ve bu
nedenle belirli uygulamalar icin

uygundur.

Sekil 2.3: Lityum iyon bataryalarin performans tiiriine gore Karsilastirilmasi [31].

Lityum-iyon bataryalarin performans kriterleri, kullanim

bataryalarm farklh
alanlarindaki uygunlugunu belirlemede kritik bir rol oynar. Bu kriterlerin dogru
anlasilmasi, batarya se¢imi ve tasariminda verimlilik ve giivenligi artirmak igin esastir.
Lityum-iyon bataryalar, farkli kimyasal bilesimleri ve yapilar1 sayesinde gesitli
uygulamalara uygun hale gelir ve farkli enerji yogunlugu, giivenlik, maliyet ve
performans 6zellikleri sunar. Bu nedenle, bataryanin tiirii ve 6zellikleri, kullanilacag1

uygulamanin gereksinimlerine gore dikkatlice secilmelidir.
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3. BATARYA YONETIM SISTEMI:
TOPOLOJILER, TEMEL FONSKIYONLAR,
UYGULAMALAR VE TRENDLER

Bu boliimde, lityum-iyon bataryalarin performansini ve giivenligini artirmada kritik
bir oneme sahip olan Batarya Yonetim Sistemleri (BYS) ele alinmaktadir. BYS;
bataryalarm voltaj, sicaklik ve sarj durumu gibi temel parametrelerini siirekli olarak
izleyerek giivenli ve verimli ¢aligmasini saglayan sistemlerdir. Elektrikli araglardan
yenilenebilir enerji depolama c¢ozlimlerine kadar genis bir uygulama alaninda
kullanilan BY'S, batarya saglhigmi izleme, performansi optimize etme ve giivenligi
saglama islevleriyle modern teknolojinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Bu
bolimde ayrica, merkezi, dagitilmigs ve modiiler BYS tiirleri ile kablosuz iletisim

yontemleri incelenecek ve BY S'nin baslica uygulama alanlarina deginilecektir.

e Elektrikli Araclar (EV'ler): Elektrikli araglarda BYS, bataryanmn sarj ve
desarjin1 yonetir, sarj durumu (SoC) ve saglik durumu (SoH) izler ve asir1 sarj,
asirt 1sinma ve kisa devre gibi durumlari onleyerek gilivenligi saglar. Elektrikli
araclar mimari tiirlerine ve ara¢ tasarimma bagl olarak merkezi, dagitilmus,
modiiler ve hibrit mimariler kullanilir. Ornegin, Tesla merkezi bir BYS
kullanirken, Togg T10X daha giivenli ve verimli bir dagitilmis yaklasim
benimser [32], [33].

Sekil 3.1: Tesla ModelS [33].
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Sekil 3.2: Togg T10x [34].

Yenilenebilir Enerji Depolama Sistemleri: Giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre olan batarya sistemlerinde BY'S,
bataryalarin sarj ve desarj dongiilerini optimize ederek maksimum verimlilik
ve uzun Omiir saglar. BYS, ev enerji depolama ¢oziimlerinden genis caph
sebeke depolama sistemlerine kadar arz-talep dengesini saglamak igin
kullanilir.

Tasmabilir Elektronik Cihazlar: Akill telefonlar, diziistii bilgisayarlar ve
tabletlerde kullanilan BYS, batarya performansmi ydnetir, batarya dmriini
uzatir ve giivenligi saglar. Cihazlarda asir1 sarj ve asir1 1sinma gibi durumlar
Onleyerek olasi arizalar1 ve giivenlik risklerini engeller.

Elektrikli Bisikletler (E-bikes) ve Scooterlar: Elektrikli bisikletler ve
scooterlarda BY'S, bataryalarn giivenli smirlar iginde yoOnetilmesini ve
performansim optimize edilmesini saglar. Ornegin, birgok e-scooter, 48V NMC
bataryalarmi1 yonetmek icin BYS kullanarak batarya omriinii uzatir ve

giivenligi artirir.

Sekil 3.3: Elektrikli scooter [35].
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e Endiistriyel Uygulamalar: Endistriyel ortamlarda forkliftler ve otomatik
yonlendirmeli araglar (AGV'ler) gibi ekipmanlardaki batarya paketlerini
verimli bir sekilde yoneten BY'S, zorlu kosullarda operasyonel giivenilirligi ve

giivenligi saglar.

Sekil 3.4: Otomatik yonlendirilmeli arag (AGV) [36].

o Kaesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS): BYS, elektrik kesintileri sirasinda gii¢
saglamak i¢in bataryalarm saghigimi ve performansim yonetir. Kritik anlarda
yedek gii¢ sistemlerinin giivenilir enerji saglamasini temin eder.

e Havacihk ve Savunma: Havacilik sektoriinde BY S, ucaklar, dronlar ve diger
savunma ekipmanlarindaki batarya sistemlerini izler, boylece giivenlik ve
performans en iist diizeyde tutar.

e Tibbi Cihazlar: BYS, sarj edilebilir bataryalara dayanan tibbi ekipmanlarda
giivenli ve verimli ¢alismay1 saglar. Ozellikle tasmabilir teshis araglar ve

yasam destek sistemleri gibi cihazlarda giivenilirlik kritik 6neme sahiptir.

3.1. Batarya Yonetim Sistemi Topolojileri

BY S’ler bataryalarin giivenli, verimli ve uzun 6miirlii bir sekilde ¢aligmasini saglamak
icin kullanilan teknolojik ¢6ziimlerdir. Farkli uygulamalar ve ihtiyaglar dogrultusunda
BY S, merkezi, dagitilmis ve modiiler olmak iizere {i¢ ana tiire ayrilir. Her bir tiir, kendi

avantajlan ve dezavantajlar ile belirli kullanim alanlarina hizmet eder.
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zorlanir ve kontrolOr arizasi tim sistemi etkiler.

Merkezi Batarya Yonetim Sistemi: Tiim hiicreleri tek bir kontrolor yonetir,

diisiik maliyetli ve basittir, ancak biiyiik batarya paketlerine uyum saglamakta

Dagitilmis Batarya Yonetim Sistemi: Her hiicre veya modiil kendi yonetim
birimine sahiptir ve merkezi kontrolorle iletisim kurar. Biiylik batarya
paketlerinde 6lgeklenebilir ve uyumlu, ancak karmagik ve maliyetlidir.

Modiiler Batarya Yonetim Sistemi: Merkezi ve dagitilmis sistemlerin
hibritidir, genisletilebilir ve farkli uygulamalara uyarlanabilir. Ancak,

karmasik yapisi nedeniyle daha fazla uzmanhk gerektirir

Batarya Yonetim Sistemi Topolojileri

Merkezi Batarya

Yonetim Sistemi

Merkezi Batarya
Yonetim Sistemi

LT

Kontrol Birimi

Batarya Yonetim
Sistemi

Modiiler
‘Yonetim Si

Batarya

istemi

Modiiler Batarya
Yénetim Sistemi

&

ANA Kontrol Birimi

Batarya Ydnetim Sistemi

Dagitilmis Batarya

Yonetim Sistemi

Dagitilmig Batarya
Yénetim Sistemi

Kontrol Birimi

Sekil 3.5: Batarya yonetim sistemi topolojileri.

3.2. Batarya Yonetim Sistemi Temel Fonksiyonlar

Batarya yonetim sistemleri, bataryalarin giivenligini, performansini ve dmriinii artiran
temel iglevler sunar. Bu sistemler, bataryalarn optimum kosullarda c¢aligmasini

saglayarak enerji depolama sistemlerinin verimliligini ve giivenligini arttirir. Baslica

temel fonksiyonlar sunlardir:
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Izleme: BYS'lerin en 6nemli islevlerinden biri, bataryalarin voltaj, sicaklik,
akim ve sarj durumu (SoC) gibi kritik parametrelerini siirekli olarak izlemektir.
Bu fonksiyon, bataryanin her bir hiicresinin durumu hakkinda gercek zamanh

bilgi saglayarak, olasit sorunlari erken tespit etme ve Onleme imkani tanir.




Izleme sistemi sayesinde, bataryanin genel saghgi ve performansi hakkinda
kapsamli bir degerlendirme yapilabilir. Gerilim, sicaklik, akim, saghk durumu
(SoH) ve Denge durumu batarya yonetim sistemi tarafindan izlenir [37], [38].
Dengeleme: Dengeleme, BY S'nin bataryanin tiim hiicrelerinin esit sekilde sarj
ve desarj olmasimi saglama islevini ifade eder. Hiicreler arasinda gerilim
farkliliklarinin olugmasi, bataryanin genel performansmni ve dmriinii olumsuz
etkileyebilir. BY'S, bu farkliliklar1 gidererek hiicrelerin dengeli caligmasini
saglar ve boylece bataryanin kullanim Omriinii uzatir ve giivenligini artirir.
Tim hiicrelerin esit sekilde sarj ve desarj olmasmi saglar [37], [38].

Koruma: BYS, bataryay1 asir1 sarj, asir1 desarj, yiiksek sicaklik ve termal
kacak gibi potansiyel tehlikelerden korur. Bu koruma fonksiyonu, bataryanin
giivenligini saglamak i¢in hayati 6nem tasir. BY'S, belirlenen giivenlik sinirlar
asildiginda devreye girerek bataryanin zarar gérmesini onler ve yangin ya da
patlama gibi ciddi riskleri minimize eder [37], [38].

fletisim: BYS, bataryanmn durumu hakkinda veri toplar ve bu verileri dahili ve
harici iletisim protokolleri araciligiyla iletir. iletisim fonksiyonu, batarya
yonetim sistemi ve diger araclar veya kontrol merkezleri arasmda bilgi
ahsverisi yapilmasmni saglar. Ormegin, elektrikli araglarda BY'S, aracin merkezi
kontrol birimiyle iletisim kurarak batarya durumu hakkinda giincel bilgileri
aktarir ve gerekli ayarlamalarin yapilmasina olanak tanir [37], [38].

Sarj Durumu (SoC) Tahmini: Sarj Durumu (SoC), bir bataryanin mevcut sarj
seviyesini belirten bir parametredir ve genellikle yiizde (%) cinsinden ifade
edilir. SoC, bataryanin mevcut kapasitesinin tam dolu kapasitesine oranini
gosterir, bu da bataryanin ne kadar enerji depolayabilecegi ve mevcut enerji
miktarmin ne kadar oldugu hakkinda bilgi verir. SoC hesaplamasi, Voltaj
Tabanli Tahmin, Amper-Saat (Coulomb Sayimi), Model Tabanli Tahmin ve
SoC Hata Diizeltme yontemleri kullanilarak yapilabilir [37], [38].

Saghk Durumu (SoH) Tahmini: Bir bataryanin genel saglk durumunu ve
performansmi belirten bir parametredir. SoH, genellikle yiizde (%) olarak ifade
edilir ve bataryanin orijinal kapasitesi ile mevcut kapasitesi arasindaki iliskiyi
gosterir. SoH, bir bataryanin ne kadar siiredir kullanildigmi ne kadar
kapasitesinin kaldigim1 ve bataryanin performansini etkileyen faktorleri

anlamak i¢in kullanilir. SoH tahmini yapilirken genellikle sarj/desarj dongi
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sayisi, kapasite kaybi, i¢ direng degisiklikleri ve batarya sicakligi gibi veriler
dikkate alinir. SoHnin dogru tahmini, bataryanmn 6mriinii uzatmak ve kullanim
giivenligini saglamak icin kritik 6neme sahiptir [37], [38].

Veri Depolama: Veri depolama, batarya yonetim sistemlerinde (BYS)
bataryanin durumu ve performansiyla ilgili verilerin toplanmasi, saklanmasi ve
analiz edilmesi siirecidir. Bu veriler, bataryanin voltaji, sicakligi, akimi, sarj
durumu (SoC), saglik durumu (SoH) ve hiicre dengeleme bilgilerini igerebilir.
Veri depolama, performans izleme, durum analizi, tahmin ve bakim ile
verimlilik ve giivenlik gibi alanlarda kritik bir 6neme sahiptir [37], [38].
Sarj/Desarj Yonetimi: Bu fonksiyon, bataryanin Omriinii uzatmak ve
performansim en iist diizeye ¢ikarmak i¢in sarj ve desarj sirasinda uygun voltaj
ve akim seviyelerinin korunmasini saglar. Sarj/desarj yonetimi, bataryanin
asirt sarj veya asirt desarj olmasini engelleyerek gilivenligi artirir ve enerji
verimliligini optimize eder. Ayrica, bataryanin belirlenen ¢alisma araliginda
kalmasmi saglamak icin sicaklik ve akim degerlerini siirekli izler ve

gerektiginde miidahale eder [37], [38].

Gnetimi

BYS
Batarya Yoénetim Veri
Sistemi Depolama

Voltaj &
Sicakhk
Tespiti

Batarya
Dengeleme

Sekil 3.6: Batarya yonetim sistemi temel fonksiyonlar.
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3.2.1. Hiicre izleme ve Koruma

Batarya Yonetim Sistemleri (BYS), ozellikle lityum-iyon bataryalarm giivenli ve
verimli ¢alisgmasini saglamak i¢in hayati neme sahiptir. BY S'nin iki kritik islevi hiicre
izleme ve korumadir. Hiicre Izlemeyi voltaj izleme, sicaklik izleme ve akim izleme

olarak siniflandirabiliriz.

e Voltaj izleme: Batarya Y 6netim Sistemi (BY'S), hem batarya paketinin toplam
voltajin1 hem de bireysel hiicre voltajlarini izler. BY'S, toplam voltaji 6lgerek
batarya sisteminin genel sarj durumu ve saghgini degerlendirmeye yardimci
olur ve bu sayede giivenli bir ¢alisma i¢in minimum ve maksimum voltaj
sinirlarinin korunmasimi saglar [39]. Ayrica, BYS her bir hiicrenin voltajimni
stirekli izleyerek, her hiicrenin sarj durumunun hassas bir sekilde yonetilmesini

ve diisiikk performans gosteren veya arizali hiicrelerin tespit edilmesini

miimkiin kilar [38], [40]

16.8V
Batarya 4 ——42v
12.6V
Batarya 3 ———42v
e 8.4V
Batarya 2 ———42v
4.2V

Batarya 1 —— 42

N
Referans GND

Sekil 3.7: Seri bagh bir batarya hiicre gerilimlerinin dagilimu.

BYS, her hiicrenin voltajin1 ger¢ek zamanlh olarak izlemek icin gesitli sensorler ve
algoritmalar kullanir. Bu izleme, voltaj anormalliklerini tespit eder ve tiim hiicrelerin

giivenli voltaj araliklarinda ¢aligmasini garanti altina alir [38]. Ayrica, BY'S hiicreler
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arasindaki voltaj dengesini koruyarak bataryanin performansini artirir ve omriini
uzatir. Eger bazi hiicrelerin voltajlart digerlerine gore 6nemli olgiide yiiksek veya
diisiikse, BY'S bu voltajlart esitlemek i¢in dengeleme islemlerini basglatabilir [38].
BYS, ayrica baglant1 kopukluklar, gevsek baglantilar, kalibrasyon kaymalar1 ve
kablolama sorunlarindan kaynaklanan voltaj problemlerini teshis eder. Yiiksek direng
veya gevsek baglantilar, yanlhs voltaj okumalarma neden olabilir. Eger bir hiicre
baglant1 teli koparsa, bu durum o hiicre i¢in tanimlanamayan voltaj okumalarma ve
potansiyel olarak komsu hiicreleri de etkileyen hatalara yol agabilir [41]. Zamanla,
toplam batarya paketinin voltaj sensoriinde kalibrasyon kaymalart meydana gelebilir
ve bu, Olgiilen toplam voltaj ile bireysel hiicre voltajlarmm toplami arasinda
tutarsizliklara neden olabilir. Bdyle bir durum, sorunun ¢déziilene kadar BY S'nin
caliymasin1 durduran bir giivenli modun tetiklenmesine yol acabilir [39]. Yanls
kablolama veya hasarli bilesenler, genellikle tek bir hatali baglantidan kaynaklanarak

birden fazla voltaj okumasmin hatali olmasina sebep olabilir [41].

o Dogrudan Voltaj Ol¢iimii: Her hiicre i¢in hassas voltaj 6l¢iimii saglar,
ancak BY S'yi karmagik ve maliyetli hale getirir.

o Coklayic1 Voltaj Olciimii: Voltaj algilama hatt1 ve ADC sayismi azaltir,
ancak daha yavas 6l¢lim yapar.

o Diren¢ Béliicii Voltaj Olciimii: Bir grup hiicrenin voltajin1 lgmek igin
direng boliicli kullanir, ancak hassasiyeti diisiiktiir.

o Diferansiyel Voltaj Ol¢iimii: Bireysel hiicre voltaj farklarin1 dogru 6lger,
ancak ek devreler gerektirir.

o lzole Voltaj Olciimii: Yiiksek ve diisiik voltajli devreler arasinda
izolasyon saglar, ancak karmagiktir ve maliyetlidir.

e Sicakhk izleme: Batarya Yonetim Sistemleri (BYS) igin sicaklik izleme,
bataryalarin giivenli ve verimli ¢alismasii saglar. BY S, termistorler, RTD'ler,
termokupllar ve entegre devre sensorleri kullanarak batarya sicakliklarmi izler,
termal kacaklar1 dnler ve batarya performansimi optimize eder. Izleme ydntemi,
dogruluk, maliyet ve uygulama gereksinimlerine gore secilir.

o Termokupllar: Genis sicaklik araligi ve hizli tepki siiresi sunar.
Kalibrasyon gerektirir ve elektriksel giiriiltiiye duyarhdir.
o Termistorler: Yiiksek hassasiyetli ve maliyet-etkin, ancak smnirli sicaklik

araligina sahiptir.
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Diren¢ Sicakhk Dedektorleri (RTD): Yiiksek dogruluk, genis aralik ve
dogrusallik saglar, ancak maliyeti yiiksektir.

Kizilotesi (IR) Termometreler ve Kameralar: Temassiz Ol¢lim yapar,
sicak noktalar tespit eder. Yiizey emisyonu dogrulugu etkileyebilir.
Entegre Devre (IC) Sicakhk Sensorleri: Dijital sistemlerle kolay
entegrasyon saglar, ancak hassasiyeti smirhdir ve giirtiltiiye duyarhdir.
Fiber Optik Sicaklik Sensorleri: Elektromanyetik girisimden etkilenmez,

tehlikeli ortamlarda kullanilabilir, ancak maliyeti yiiksektir ve kirilgandir.

Akim Izleme: Batarya Yonetim Sistemleri (BYS), elektrikli araglar (EV'ler)

ve enerji depolama sistemlerinde batarya performansini izleme ve yonetmede

kritik bir rol oynar. BYS, bataryaya giren ve ¢ikan akimi izleyerek Sarj

Durumu (SoC) tahmini yapar, giivenli smirlar i¢inde sarj-desarj islemlerini

saglar ve asir1 akim kosullarini onler.

o Sont Diren¢ Olgiimii: Basit ve uygun maliyetli olup, dogru &lgiimler

saglar. Ancak 1s1 tiretir ve gii¢c kaybina yol acabilir. Diisiik direngli bir sont
ile akim belirlenir.

Hall Etkisi Sensorleri: Batarya ve Ol¢lim devresi arasinda izolasyon
saglar, giivenli ¢alisma sunar. Sontlere goére daha pahahdir ve akimi,
manyetik alan iizerinden 0lger.

Akim Transformatorleri (Current Transformers): Yiiksek akim
uygulamalar i¢in uygundur, izolasyon saglar. Ancak diger yontemlere gore
karmasiktir ve daha hacimlidir. Genelde AC akim 6l¢iimii i¢in kullanilsa

da DC i¢in de uyarlanabilir.

3.2.2. Sarj Durumu (SoC) ve Saghk Durumu (SoH) Tahmini

Sarj Durumu (SoC) ve Saglik Durumu (SoH), batarya yonetim sistemlerinde, 6zellikle

elektrikli araclar (EV'ler) ve enerji depolama sistemleri gibi uygulamalarda,

bataryalarin performansini ve Omriinii degerlendirmek icin kritik 6neme sahip

parametrelerdir. Dogru bir SoC tahmini, batarya performansmi optimize etmek,

giivenligi saglamak ve batarya Omriinii uzatmak icin gereklidir. Bu tahmin, sarj

dongiilerinin yonetilmesini kolaylastirir ve bir sonraki sarja kadar kalan kullanim

sliresini belirlemeye yardimci olur. SoH tahmini ise, bataryanin ne zaman bakim veya
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degistirme gerektirdigini belirleyerek, batarya kaynaklarmnin etkin yonetilmesini ve

uygulamalarda giivenilirligin saglanmasini miimkiin kilar [42].

Sarj Durumu (SoC): SoC, bir bataryada mevcut olan enerjiyi, bataryanin
toplam kapasitesine gore yiizde olarak ifade eder. Bataryada ne kadar sarj
kaldigin1 gosterir ve batarya kullaniminin etkili bir sekilde yonetilmesi igin
onemlidir. SoC hesaplama yontemleri sunlardir:
o Coulomb Saymm: Bu yontem, bataryaya giren ve ¢ikan elektrik
yiikiinii zaman i¢inde entegre ederek izler. Bataryaya eklenen veya
bataryadan ¢ikarilan sarjin dogrudan olgtimiinii saglar [43]. Denklem

(3.1) de sarj durumu hesaplanmasi gosterilmistir.

Qkalan(t)

Qmaksimum (t)

(3.1)

SoC(t) = X 100%

Olgiim yontemleri sunladir:

o Agcik Devre Gerilimi (OCV) Yontemi: Bataryanin acik devre gerilimi
ile sarj durumu arasindaki iligkiye dayanarak SoC'yi tahmin eder. Bu
yontem, dogru 6l¢iimler i¢in bataryanin dinlenme durumunda olmasini
gerektirir.

o Kalman Filtresi: SoC'yi daha dinamik kosullarda daha dogru tahmin
etmek icin cesitli Olclimleri (akim, voltaj, sicaklik) birlestiren
matematiksel bir algoritmadir.

o Ah Metodolojisi: Bataryaya eklenen veya bataryadan ¢ikarilan amper-
saatleri (Ah) 6lcerek kalan sarji tahmin eder.

o Hibrit Yontemler: Coloumb saymi ve OCV gibi teknikleri
birlestirerek, sarj/desarj verimliligi ve yaslanma gibi faktorler icin
diizeltme yaparak dogrulugu artirir.

Saghk Durumu (SoH): SoH, bir bataryanin ideal veya "yeni" durumuna
kiyasla genel durumunu 6lger. Bataryanin elektrik enerjisini etkili bir sekilde
depolama ve iletme yetenegini yansitir [43]. Denklem (3.2) de batarya saglik

durumu hesaplanmasi gdsterilmistir.
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C , ¢ (3.2)
SoH(t) = Ematesimum (1) 100%
Cortalama (t)

Saglik Durumu (SoH) dl¢iim yontemleri sunladir:

o Kapasite Olgiimii: Bataryann mevcut kapasitesini, nominal
kapasitesiyle karsilagtirarak SoH'yi tahmin eder.

o I¢ Diren¢ Olgiimii: I¢ direncteki degisiklikleri izlemek, bozulmay1
gosterebilir. Bataryalar yaglandikga, genellikle i¢ direngleri artar, bu da
performansi etkiler.

o Cevrim Omrii Analizz Bir bataryanin gecirdigi  sarj/desarj
cevrimlerinin sayisini, beklenen ¢evrim omrii ile karsilagtirarak SoH'yi
degerlendirir.

o Gelismis Algoritmalar: SoC tahmini i¢in kullanilanlara benzer
algoritmalar kullanarak (6rnegin, Kalman filtreleri), SoH'yi tahmin

etmek i¢in gegmis performans verilerine ve mevcut dl¢iimlere dayanir.

3.3. Batarya Yonetim Sistemi Dengeleme Teknikleri

Batarya paketlerinin sagligini, performansini ve émriinii korumak i¢in kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle elektrikli araglar, yenilenebilir enerji depolama ve tiiketici
elektronigi gibi uygulamalarda kullanilir. Dengeleme, batarya paketindeki tiim
hiicrelerin ayn1 sarj durumu (SoC) ve voltaj seviyelerine sahip olmasini saglar, boylece
zayif hiicrelerin digerlerinden daha hizli bozulmasmi 6nler ve batarya paketinin genel
kapasitesini maksimize eder. Batarya dengeleme tekniklerini su sekilde

inceleyebiliriz:

e Pasif Dengeleme: Yiiksek voltajli hiicrelerden gelen fazla enerji direngler
araciligiyla 1s1 olarak dagitilir. BMS, her hiicrenin voltajini izler ve bir hiicre
onceden belirlenmis bir esik degeri astiginda, o hiicrenin {izerindeki bir direng
devreye girerek fazla enerjiyi bosaltir. Bu sistemin avantaji, basit tasarim ve
diisiik maliyet ve minimal ek bilesen gerektirir. Sistemin dezavantaji ise, Enerji
1s1 olarak bosa harcanir, bu da verimsizdir. Ozellikle biiyiikk batarya
paketlerinde termal yonetim zorluklar1 yaratabilir. Dengeleme siireci yavastir

ve yliksek gii¢lii uygulamalar i¢in uygun olmayabilir. Kiigiik batarya paketleri
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veya maliyetin kritik oldugu ve enerji verimliliginin daha az énemli oldugu
bazi tiiketici elektronigi tiriinlerinde kullanilir.

e Aktif Dengeleme: Yiiksek voltajli hiicrelerden diisiik voltajh hiicrelere enerji
aktarrr. Bu yontem, enerji kaybi olmadan hiicreler arasinda yiik transferi
yapmak i¢in indiiktorler, kapasitorler veya transformatorler kullanir. Sistemin
avantaji ise, daha az enerji kayb1 oldugundan daha verimlidir. Hiicreleri daha
hizli dengeler, bu da elektrikli araglar gibi yiiksek giiclii uygulamalar igin
idealdir. Daha az 1s1 iretildiginden ek sogutma mekanizmalarina ihtiyag
duyulmaz. Dezavantaji ise, daha karmasik tasarim ve indiiktorler veya
kapasitorler gibi ek bilesenler nedeniyle daha yliksek maliyet ve gelismis
kontrol algoritmalar1 ve gii¢ elektronigi gerektirir. Elektrikli araglar, sebeke
enerji depolama sistemleri ve enerji verimliligi ve hizli dengelemenin kritik

oldugu uygulamalar i¢in idealdir.

Sarj, daha yiiksek Sarj, daha diisiik

kapasiteye sahip hiicreye kapasiteye sahip hiicreye
tasindi. tasindi.
R = =
Iiil .............. o PR NTTTRRRRRRE .
- -
Aktif SOC

e e
- | Kullaniimayan
lyilegme sarj
.......... S et R L K XX XX (Lo Ty e ot A
. -
Pasif SOC

Sekil 3.8: Aktif ve pasif dengeleme sistemleri [44].

Aktif dengeleme yontemleri, bataryalarin performansini, giivenligini ve Omriinii

optimize etmek i¢in kritik Oneme sahiptir. Uygulama gereksinimlerine, batarya
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paketinin boyutuna, maliyet ve karmagikliga gore en uygun yontem secilmelidir. Aktif

dengeleme yontemleri sunlardir:

Kapasitif Dengeleme Indikiif Dengeleme

+ o

Aktif Dengeleme Tiirleri

Transformator Tabanli Dengeleme Enerji Donlstiricl Tabanl Dengeleme
w - DC-DC
— VaIns 2 Denistiric Veikig

Sekil 3.9: Aktif dengeleme tiirleri.

o Kapasitif Dengeleme: Kapasitorler kullanarak hiicreler arasi voltaj
dengesi saglar. Basit ve diisiik maliyetlidir, ancak biiyilik batarya paketleri
icin uygun degildir.

o Indiiktif Dengeleme: Indiiktorler ile enerji transferi yapar, yiiksek
verimlilikle calisir ve biiylik paketler icin uygundur. Ancak karmasik ve
maliyetlidir, gelismis algoritmalar gerektirir.

o Transformator Tabanh Dengeleme: Transformatérler ile birden fazla
hiicre arasinda eszamanlh enerji dagitimi saglar. Biiyiik paketlerde verimli,
hizl, ancak yiiksek maliyetli ve karmasiktir.

o Enerji Doniistiiriicii Tabanh Dengeleme: DC-DC donistiiriiciiler
kullanarak kontrollii enerji transferi yapar, enerji kayiplart diisiiktiir ve

farkl batarya yapilarina uygundur, ancak maliyetli ve karmagiktir.
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Pasif Dengeleme

Maliyet

Verimlilik

Uygulanabilirlik

2

2

2

Gok
Diisiik

2

Gok
Yiksek

Sekil 3.10: Pasif dengeleme tekniginin Karsilastiriimasi.

| Aktif Dengeleme Teknikleri |

Kapasitif Dengeleme

indiiktif Dengeleme

Transformatér
Tabanli Dengeleme

Enerji Déniistiriicii
Tabanli Dengeleme

Maliyet

Maliyet

Maliyet

Maliyet

2

22

2202

NV
U

Verimlilik

Verimlilik

Verimlilik

Verimlilik

2

2

2202

NV
U

Uygulanabilirlik

Uygulanabilirlik

Uygulanabilirlik

Uygulanabilirlik

2

2

2

v
VU

Gok

Disik §>

Gok
Yiiksek

Sekil 3.11: Aktif dengeleme tekniklerinin Karsilagtiriimasi.

Hibrit Dengeleme: Hem pasif hem de aktif dengeleme ydntemlerini
BMS, Kkiiciik diizeltmeler
gerektiginde pasif dengelemeyi ve hiicre voltajlarindaki daha biiyiik farkliliklar

birlestirerek

icin aktif dengelemeyi kullanabilir. Avantaji, Verimlilik ve maliyet arasinda
denge saglar. Farkli senaryolara ve gereksinimlere uyum saglar. Dezavantaji
ise, Orta derecede karmasiklik ve maliyet hem pasif hem de aktif dengeleme
devrelerini gerektirir. Hem maliyet etkinligi hem de verimliligin 6nemli oldugu

hibrit elektrikli araglar gibi uygulamalarda kullanilir.

optimum performans
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3.4. Batarya Yonetim Sistemi Haberlesme Protokolleri

BY S’ler, batarya performansmnin izlenmesi ve yonetilmesi i¢in bilesenler arasinda veri
aligverigini saglamak amaciyla cesitli iletisim protokollerini kullanir. Bu protokoller,
haberlesme yontemlerine gore kablolu ve kablosuz olmak iizere ikiye ayrilir. Kablolu
protokoller, fiziksel baglantilar araciligiyla yiliksek hizda ve giivenilir veri iletimi
sunarken, kablosuz protokoller kablo karmasasini ortadan kaldirarak esneklik ve kolay
kurulum avantajlar1 saglar. Her iki yontem de bataryanm verimli, giivenli ve uzun
Omiirlii ¢galismasmi desteklemek igin kritik 6neme sahiptir. Asagidaki boliimlerde, bu
haberlesme protokollerinin ozellikleri, avantajlart ve uygulama alanlar1 detayl bir

sekilde incelenecektir.

Batarya Yonetim Sistemi
Haberlesme Protokolleri

Kablolu Haberlesme
Protokolleri

Kablosuz Haberlesme
Protokolleri

RF TABANLI KABLOSUZ I-Fi TABANLI KABLOSUZ

SRtELS HABERLESME HABERLESME

MOBEES BLUETOOTH TABANLI ZIGBEE TABANLI

KABLOSUZ KABLOSUZ
HABERLESME HABERLESME

HUCRESEL TABANLI
KABLOSUZ
SMBUS HABERLESME

Sekil 3.12: Batarya haberlesme protokollerinin siniflandirilmasi.

3.4.1. Batarya Yonetim Sistemi Kablolu Haberlesme Yontemleri

Kablolu haberlesme yoOntemleri, Batarya Yonetim Sistemlerinde geleneksel ve
glivenilir bir iletisim sekli olarak uzun siiredir kullanilmaktadir. Fiziksel kablolar
aracihigiyla veri aktarimi saglayan bu yontemler, yiiksek hizda ve diisiik gecikme siireli
iletisim imkan1 sunar. Ayrica, elektromanyetik girisime karsi daha dayanikli olmalar1

ve yiiksek veri biitiinliigli saglamalart nedeniyle endiistriyel ve otomotiv
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uygulamalarinda sik¢a tercih edilirler. Kablolu baglantilar, giivenlik agisindan da

avantajh olup, yetkisiz erisim riskini azaltir.

SLAVE SLAVE MASTER
BYS PCB BYS PCB BYS PCB
[ANNY] -———- [ AN NN -——— [ANN0]
-IIIII- - lllll- - IIIII-
] in
" i
(1] i
(1) i
" (1
1 "

' '
SLAVE SLAVE
BY S PCB BYS PCB

| KABLOLU BATARYA YONETIM SISTEMi |

Sekil 3.13: Kablolu batarya yonetim sisteminin baglanti sekli.

e CAN bus: Otomotiv ve endiistride yaygin, ¢oklu master destekli seri protokol.
Hata diizeltme mekanizmalartyla 1 Mbps'ye kadar hizli veri aktarir; yaklagik
40 metreye kadar etkilidir.

e UART: Asenkron seri iletisim protokolii, kolay uygulamali ve diisiik
maliyetlidir. 300 bps- 1 Mbps arasi1 hizlar1 destekler; mikrodenetleyici ve
sensor iletisiminde kullanilir.

e RS-485: Giiriiltiilii ortamlarda 1200 metreye kadar mesafede, 32 cihaza kadar
giivenilir iletisim saglar; elektromanyetik giiriiltiiye dayanikhdir.

o |2C: Kisa mesafede, diisiik hizli cihazlar arasinda iletisim saglayan bir seri
protokoldiir. SDA (Veri Hatt1) ve SCL (Saat Hatt1) kullanarak tek bir veri
yolunda birden fazla master ve slave cihazin baglant1 kurmasimni saglar.

e Modbus: BMS ve diger sistemler arasinda yaygin, basit ve esnek bir protokol;
seri (RTU) veya Ethernet (TCP) iizerinden calisir.

e Ethernet: Veri merkezleri ve enerji sistemleri gibi daha biiylik kurulumlarda

siklikla kullanilan, yiiksek hizli veri aktarim yeteneklerine sahip bir
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protokoldiir. Biiyiik miktarda veri i¢in yiiksek hizli iletisim saglar; uzun kablo
uzunluklarint ve ayni agda birden fazla cihazi destekler.

e SMBus: Ozellikle sistem ydnetim uygulamalar icin tasarlanmus, 12C tiirevi bir
protokoldiir. Diisiik gii¢ tiiketimi ve kolay uygulanabilirlik sunar, BMS ile

sistemdeki diger cihazlar arasinda verimli iletisim saglar.

Tablo 3.1: Kablolu haberlesme yontemlerinin Karsilastirilmasi.

Ozellik 1 2 3 4
(Distik) (Orta- (Orta- (Yuksek)
Disuk) Yiiksek)

Verilletim | Mbps ‘den 1Mbps ~ 1-10 Mbps 10 Mbps ‘den
Hizi diisiik. civarinda arasi yiksek
EMI . EMI'ye EMTI'ye kars1

Bagisiklig1 Elektromanyetik  Bazi EMI Karst Bi/yi miikemmel

giiriiltiiye kars1 ~ korumast .
diizeyde dayaniklilik.
hassas mevcut.
dayanikl
Maliyet Yiiksek Orta Az Cok az maliyetli
Etkinligi S seviyede L
maliyetli S Maliyetli.
maliyetli
Coklu Cihaz Sadece iki Smirh Birden Cok sayida
Baglanti cihazi destekler sayida fazla cihazi cihazi1 sorunsuz
(noktadan cihazi destt:kler destekler.
noktaya). destekler '
Giivenilirlik . Iyi Y iiksek
Hata tespit ve . Y
) Temel diizeyde  glvenilirlik ve
diizeltme . . ..
. diizeyde  giivenilirlik gelismis hata
mekanizmalari - -
giivenilirlik ve hata yoOnetimi.
smirli. e
yonetimi

Kablolu batarya yonetim sisteminin baglant1 bigimi, asagidaki gorselde gosterildigi
gibi, hiicreler ve merkezi kontrol iinitesi arasinda karmasik bir kablo agi igerir. Bu
kablolama yapisi, veri iletiminde yliksek hiz ve glivenilirlik saglarken,
elektromanyetik girisimlere kars1 da direng gosterir. Ancak, bu kablolarin varligi
sistemin toplam agirhgmmi ve karmasikhigini artirabilir, bu daozellikle elektrikli araclar

ve taginabilir cihazlar gibi uygulamalarda tasarim ve bakim zorluklarina neden olabilir.
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Kablolu Hiicre Baglantisi

Sekil 3.14: Kablolu BY S’nin batarya paketi igerisindeki yerlesimi [45].

Kablolu batarya yonetim sistemlerinde, hiicre izleme ve ag kontrolii yukarida
bahsedilen iletisim protokolleri ve sistemleri aracilifiyla gerceklestirilir. Bu
sistemlerde, her bir batarya hiicresinin voltaj, akim ve sicaklik gibi Onemli
parametreleri sensorler tarafindan siirekli olarak izlenir. Toplanan veriler, kablolu

iletisim hatlar tizerinden merkezi bir batarya yonetim kontrol {initesine iletilir.

Kablolu batarya yonetim sistemlerinde, veriler analiz edilir ve bataryanin giivenli ve

verimli bir sekilde calismasini saglamak icin gerekli kontrol iglemleri gerceklestirilir.

o Veri Iletim Hizi: Ethernet en yiiksek hizi saglar, ardindan CAN Bus ve
Modbus gelir. SMBus en diisiik hiza sahiptir.

o EMI Bagisikhgr: RS-485 ve CAN Bus, yiiksek EMI bagisikligma sahiptir,
Ethernet ve Modbus ise orta diizeyde EMI bagisiklig1 saglar. SMBus ve 12C
daha az direnclidir.

o Maliyet Etkinligi: UART, 12C ve SMBus en maliyet etkin protokollerdir,
Ethernet ise en maliyetli olarak siralanabilir.

o Coklu Cihaz Baglanti. CAN Bus, RS-485, Modbus ve Ethernet, birden fazla

cihaz1 etkin bir sekilde baglama yetenegine sahiptir.
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o Giivenilirlik: CAN Bus ve Ethernet, yliksek giivenilirlik sunar; RS-485 ve
Modbus ise orta diizeyde giivenilirlik saglar. UART, 12C ve SMBus nispeten

daha az giivenilirdir.

Tablo 3.2: Kablolu haberlesme tiirlerinin etkinliklerinin degerlendirilmesi.

Protokol Veri EMI Maliyet Coklu Giivenilirlik
iletim Bagisikligi Etkinligi Cihaz
Hiz1 Baglanti
CAN Bus 3 4 3 4 4
UART 2 2 4 2 2
RS-485 2 4 3 4 3
12C 2 2 4 3 2
Modbus 3 3 3 4 3
Ethernet 4 3 2 4 4
SMBus 1 1 4 2 2

3.4.2. Batarya Yonetim Sistemi Kablosuz Haberlesme Yontemleri

Kablosuz haberlesme yontemleri, kablosuz BYS esneklik, maliyet tasarrufu ve
operasyonel verimlilik saglama ihtiyacmna yanit olarak giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Kablolama ihtiyacin1 ortadan kaldirarak kurulum ve bakim siire¢lerini
basitlestiren bu yontemler, ayn1 zamanda sistemin modiilerligini ve dl¢eklenebilirligini
artirir.  Kablosuz iletisim, 06zellikle hareketli pargalarm bulundugu, karmasik
kablolama gerektiren veya fiziksel baglantilarin zor oldugu uygulamalarda biiyiik
avantaj saglar. Bununla birlikte, kablosuz sistemler ayni zamanda uzaktan izleme ve
kontrol imkani1 sunarak, kullanicilarin batarya sistemlerini daha etkin bir sekilde
yonetmelerine olanak tanir. Ayrica, bu sistemler dahahafif ve dahakompakt tasarimlar
sunarak, Ozellikle elektrikli araglar gibi tasmabilir ve mobil uygulamalarda enerji
verimliligini artirir. Ancak, kablosuz haberlesmede giivenlik ve parazit gibi konularin
dikkatle yonetilmesi gerekmektedir; bu nedenle, saglam giivenlik 6nlemleri ve sinyal
girisimlerine kars1 direngli tasarimlar kritik 6nem tasir. Kablosuz batarya yonetim

sistemlerinde kullanilan baslica kablosuz haberlesme teknolojileri sunlardir:
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Sekil 3.15: Kablosuz batarya yonetim sisteminin baglanti sekli.

Bluetooth Low Energy (BLE) Tabanh Kablosuz Haberlesme: BLE, diisik
enerji tiiketimi ile bilinen, kisa mesafeli kablosuz bir haberlesme teknolojisidir.
Genellikle 100 metreye kadar mesafelerde kullanilir ve veri iletim hizlart 1-2
Mbps arasindadir. Avantajlar ise, enerji verimliligi yiksektir ve kiigiik-orta
Olcekli batarya sistemleri i¢in idealdir. BLE, mesh ag yapisin1 destekler ve bu
sayede agdaki cihazlar arasinda giiclii bir baglanti saglar.

Zigbee Tabanh Kablosuz Haberlesme: Zigbee, diisiik giic tiiketimi ve diisiik
veri hiz1 (250 kbps'ye kadar) ile bilinen, kisa mesafeli bir kablosuz iletisim
protokoliidiir. 100 metreye kadar veri iletimi saglayabilir. Avantajlan ise,
diistik enerji tiiketimi ile uzun pil 6mrii saglar ve genis ¢apl mesh ag yapilari
olusturabilir, bu da biiyiik 6l¢ekli batarya yonetim sistemleri i¢in idealdir.
Wi-Fi Tabanh Kablosuz Haberlesme: Wi-Fi, yiiksek veri aktarim hizlar
(600 Mbps’ye kadar) sunan, genis alanlarda kullanilabilen bir kablosuz iletisim
teknolojisidir. Genellikle 150 metreye kadar mesafelerde etkilidir. Avantajlar
ise, Yiiksek veri aktarim hizi ve dogrudan internet baglantisi saglar. Bulut

tabanli sistemlerle veri aligverisini kolaylastirir.
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e Hiicresel Tabanh Kablosuz Haberlesme: Hiicresel aglar, genis alan kapsama
saglayan, mobil ses ve veri hizmetleri sunan kablosuz iletisim teknolojileridir.
Kilometrelerce mesafe kapsama alanmna sahiptir ve veri hizlar1 birkag yiiz
Mbps'ye kadar cikabilir. Avantajlan ise farkli bolgelerde kesintisiz baglanti
gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Genis kapsama alan1 saglar ve mobil
cihazlarla kolayca entegre edilebilir.

e NFC (Yakm Alan iletisimi) Tabanh Kablosuz Haberlesme: NFC, cok kisa
mesafelerde (10 cm’ye kadar) ¢alisan, diisiik veri hiz1 (424 kbps’ye kadar)
sunan kablosuz bir iletisim teknolojisidir. Avantajlart ise, cok diisiik enerji
tiiketimi saglar ve kisa mesafeli giivenli veri alisverisi icin idealdir. Ozellikle

giivenlik gereksinimlerinin yiiksek oldugu uygulamalarda tercih edilir.

Kablosuz batarya yoOnetim sisteminin baglant1 yapisi, asagidaki Sekil 3.16'da
gosterildigi gibi, hiicreler ve merkezi kontrol {initesi arasinda kablosuz bir iletisim ag1
olusturur. Bu yapi, sistemin toplam agirhigini azaltirken, kurulum ve bakim siireclerini
de kolaylastirir. Ozellikle elektrikli araglar ve enerji depolama sistemleri gibi
uygulamalarda, kablosuz iletisim teknolojileri tasarim ve entegrasyon agisindan

onemli bir esneklik saglar.

((.M Kablosuz A§ Yénetici Birimi

° =

— [ ]
+$? Batarya Kontrol Birimi (()) Kablosuz Hiicre izleme Birimi

Sekil 3.16: Kablosuz BY S’nin arag igerisindeki yerlesimi [46].

Kablosuz batarya yonetim sistemlerinde, hiicre izleme ve ag kontrolii kablosuz iletisim
protokolleri ile gerceklestirilir. Bu sistemlerde, her bir batarya hiicresinin voltaj, akim
ve sicaklik gibi kritik parametreleri sensorler tarafindan siirekli izlenir. Toplanan
veriler, Bluetooth Low Energy (BLE), Wi-Fi, Zigbee veya NFC gibi kablosuz

haberlesme teknolojileri araciligiyla merkezi BYS kontrol tinitesine iletilir. Boylece
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fiziksel kablolama gereksinimi ortadan kalkar, sistem daha esnek, modiiler ve kolay

uygulanabilir hale gelir.

o Veri Iletim Hizi: BLE ve Zigbee diisiik veri hizma sahipken, Wi-Fi en
yuksek veri hizim1 sunar. Hiicresel haberlesme Wi-Fi ’den daha yavas
olabilir, ancak Zigbee ve BLE’dendaha hizlidir. NFC, en diisiik veri hizina
sahiptir.

o EMI Bagisikhgr: Zigbee ve NFC, EMI’ye kars1 yiliksek dayaniklihiga
sahipken, Wi-Fi ve BLE biraz daha diisiik performans gosterir. Hiicresel
sistemler EMI’ye kars1 orta diizeyde bagisiklik sunar.

o Maliyet Etkinligi: BLE ve Zigbee, diisiik maliyetli ¢6ziimler sunar, bu da
onlan ¢ok maliyet etkin yapar. Wi-Fi ve Hiicresel haberlesme, daha yiiksek
maliyetlerle gelir. NFC, orta maliyetli bir ¢6ziim olarak degerlendirilir.

o Coklu Cihaz Baglanti: Zigbee ve Hiicresel haberlesme, bir¢ok cihazin
baglanabilmesi agisindan en yiiksek puanlart alir. Wi-Fi, bu alanda da
yliksek bir puan alirken, BLE biraz dahasmirhdir. NFC, sadece tek cihazlar
arasi kisa mesafeli baglantilarda kullanilir.

o Giivenilirlik: Zigbee ve Hiicresel sistemler, yiiksek giivenilirlik
sunar.NFC de yiiksek giivenilirlik sunarken, BLE ve Wi-Fi biraz daha

distik giivenilirlik seviyelerine sahiptir.

Tablo 3.3: Kablosuz haberlesme tiirlerinin etkinliklerinin degerlendirilmesi.

Protokol Veri EMI Maliyet  Coklu  Giivenilirlik
iletim Bagisikhgr Etkinligi  Cihaz
Hiz1 Baglant1
Bluetooth Low Energy

(BLE) 2 3 4 3 3
Zigbee 1 4 4 4 4
Wi-Fi 4 2 2 4 3
Hiicresel 3 3 2 4 4
NFC (Yakmn Alan {letisimi) 1 4 3 1 4

Sonug olarak, Tablo 3.3’te belirtildigi iizere kablosuz haberlesme protokolleri; veri
iletim hizi, EMI bagisikligi, maliyet etkinligi, c¢oklu cihaz baglant1 destedi ve

giivenilirlik acisindan degerlendirilmistir. Zigbee ve hiicresel haberlesme, ¢oklu cihaz
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destegi ve giivenilirlikte 6ne ¢ikarken, Wi-Fi en yliksek veri iletim hizin1 sunmaktadir.
BLE ve Zigbee diisiik maliyetli ¢oziimler olarak ©ne cikarken, EMI bagisikligi
acisindan Zigbee ve NFC daha avantajiidir. Bu degerlendirmeler, kablosuz batarya

yoOnetim sistemlerinde protokol se¢imi i¢in 6nemli bir yol gosterici olmaktadir.
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4. KABLOSUZ BATARYA YONETIM SISTEMI
TASARIMI

Bu c¢aligmada, geleneksel kablolu batarya yonetim sistemlerinin (BY'S) smirlamalarini
asan, kablosuz bir batarya yonetim sistemi tasarimi sunulmustur. Geleneksel kablolu
sistemlerde kullanilan zincirleme baglant1 (daisy chain) veri kablolar1 bu tasarimda
tamamen ortadan kaldirilmis ve bu sayede sistemin esnekligi ve kullanilabilirligi
onemli dlciide artinlmustir. Kablosuz iletisim altyapisi, sistemin kurulumu ve bakimimni
kolaylastirirken, karmagik kablolama gereksinimlerini ortadan kaldirarak maliyetleri
dugiiriir ve sistemin daha hizli devreye almmasini saglar. Tasarimin merkezinde,
ESP32 mikrodenetleyicisi ve BQ76930 batarya yOnetim sistemi entegresi yer
almaktadir. ESP32, yiiksek performansli bir mikrodenetleyici olup, Wi-Fi ve
Bluetooth gibi kablosuz iletisim protokollerini destekleyerek veri iletimi saglar.
BQ76930 entegresi ise 10 hiicreye kadar batarya kontrolii yapabilen bir entegre olup,
batarya hiicrelerinin voltaj ve sicaklik Ol¢iimlerini hassas bir sekilde gerceklestirir.
BQ76930 entegresi, pasif dengeleme yontemi ile hiicre gerilimlerini dengeler. Bu
sistemde, ana birim (master) ve alt birim (slave) mimarisi kullanilmakta olup, ana
birimden gonderilen komutlar kablosuz olarak alt birimlere iletilir. Alt birimler,
kendilerine bagl bataryalarm voltaj ve sicaklik degerlerini izleyerek bataryalarin
giivenli ve verimli ¢alismasini saglar. Gerektiginde, her bir alt birimden alinan veriler
dogrultusunda, tiim sistemin genel gerilimi belirlenir ve gerekli aksiyonlar alinir. Her
bir alt birim kart:1 iki katmandan olusmaktadir. Ilk katmanda batarya hiicrelerinin
izlenmesi ve dengeleme islevleri bulunurken, ikinci katmanda ise gii¢ anahtarlama
devreleri yer almaktadir. Buyapi, her bir bataryanin dogru sekilde kontrol edilmesini
ve gerektiginde sistemin toplam geriliminden ayrilmasmi saglar. Kablosuz BYS
tasariminin en bliyiik avantaji, kablolu sistemlerde karsilagilan karmagsik kablolama
sorunlarmi ortadan kaldirmasi ve daha esnek bir yap: sunmasidir. Ozellikle biiyiik
Olcekli batarya sistemlerinde, kablolama maliyetlerini diisiirtirken, kurulum siiresini
de 6nemli dl¢iide kisaltir. Sistemde kullanilan kablosuz yazilim ve kiitiiphaneler 6zel
olarak gelistirilmis olup, tasarlanan kart iki katmanl bir PCB yapisina sahiptir. Bu
sayede sistemin giivenilir ve verimli bir sekilde calismasi igin gerekli olan tiim

bilesenler, optimize edilmis bir sekilde entegre edilmistir.
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4.1. Sistemin Blok Diyagram

Bu c¢alismada, ESP32-WROOM-32D mikrodenetleyicisi, AP63356DV-7 Senkron
alcaltict doniistiiriici ve Bq76930 batarya yonetim entegresi kullanilarak kablosuz bir
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tasarim gergeklestirilmistir. Bu sistem, 10 hiicreye
kadar batarya kontrolii saglayarak kablolu sistemlerin karmasikligini ortadan
kaldirmay1, bdylece esnek, diisiik maliyetli ve gilivenilir bir ¢oziim sunmay1
hedeflemektedir. Sistemin kontrol merkezi olan ESP32-WROOM-32D, Wi-Fi ve
Bluetooth modiilleri araciligiyla kablosuz iletisim saglayarak veri iletimini ve sistem
yonetimini merkezilestirir. Bq76930 entegresi, batarya hiicrelerinin voltaj ve sicaklik
izlemelerini gerceklestiren kapsamli bir batarya yonetim ¢oziimidiir ve giivenlik
fonksiyonlarin1 da barindirir. AP63356DV-7, yiiksek verimli bir senkron algaltici
doniistiiriicli olarak sistemin voltaj regiilasyonunu saglar ve enerji tiikketiminin diisiik
olmasma katkida bulunur. Sistem, ana-gocuk (master-slave) mimarisi lizerine insa
edilmistir. Ana cihaz, sistemin beyni olarak goérev yapar; ¢ocuk cihazlardan gelen
verileri toplayip isler ve gerekli komutlan iletir. Cocuk cihazlar, bagli olduklar
bataryalarin gerilim ve sicaklik Gl¢timlerini yapar ve bu verileri kablosuz olarak ana
cihaza gonderir. Boylelikle, her bir slave cihazi kendi batarya hiicrelerini bagimsiz
olarak izleyebilir ve gerektiginde dengeleme islemini gergeklestirebilir. Asagida, Sekil

4.1°de sistemin blok diyagrammdaki bilesenler detayli olarak agiklanmigtir:

Batarya Grubu Cocuk Kart Kontrol Birimi
BATB|
-_ x10 AP63356DV-7 Mosfet Ana Kart Kontrol Birimi
Senkron Buck | | Anahtarl
vciiveio Déniigtiriict | | : | | Ananhtariama
ex | : NCV317
E 2 - Dogrusal
: Déniistirdicl
S| N
< | | Akim Qkuma
T ESP32 : $5D1306
(Wi-Fi /| BLE) : OLED
M EKRAN
Bq76930 DWo1
P 2s Batarya \
T N Kontrolcisii h
ESP32
25 - | = —BAT— : (Wi-Fi / BLE)
zZ= T Sigorta . 2s1p
@ H Batarya Grubu
BAT-—
T PCE 3
BA“T PCB1 | PCB 2

Sekil 4.1: Tasarimi yapilmis sistemin blok diyagramu.
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Cocuk kart PCB1 ve PCB2 den olusmaktadir. Ana kart ise 1 adet PCB den

olusmaktadir.

4.2. Sistemin Gereklilikleri

Sistemin gerekliliklerini 5 ana baslikta inceleyebiliriz. Bunlar donanim gereklilikleri,

yazilm  gereklilikleri, giic gereklilikleri, giivenlik gereklilikleri, performans

gereklilikleridir.

Donanim Gereklilikleri: ESP32-WROOM-32D mikrodenetleyici, kablosuz
iletisim (Wi-Fi/Bluetooth) saglayan ve sistemin merkezi kontroliinii iistlenen
bir birimdir. Bq76930 Batarya YoOnetim Entegresi, 10 hiicreye kadar
bataryalarin gerilim ve sicaklik 6l¢limiinii yapan ve bataryalarin giivenli
caligmasini  saglayan bir entegredir. AP63356DV-7 senkron algaltict
doniistiiriicli, giris voltajin1 sistem i¢in uygun seviyelere diislirerek enertji
verimliligini artiran bir gli¢ yonetim entegresidir. Batarya hiicreleri, Bq76930
entegresi tarafindan kontrol edilen 10 hiicreli bir batarya paketinden
olusmaktadir. PCB tasarimi, bilesenlerin giivenli ve optimize bir sekilde
yerlestirildigi iki katmanlh bir bask1 devre kartidir. Sicaklik sensorleri, her bir
batarya hiicresinin sicaklik kontroliinii saglamak i¢in kullaniimaktadir.
Yazihm Gereklilikleri: Kablosuz Iletisim Protokolleri (Wi-Fi/Bluetooth),
ESP32-WROOM-32D tarafindan desteklenen ve master ile slave cihazlar
arasinda veri iletimini saglamak i¢in kullanilan protokollerdir. Batarya
Yonetim Yazilmi (BYS), batarya hiicrelerinin gerilim ve sicakliklarmin
izlenmesi, hiicre dengeleme, hata tespiti ve giivenlik 6nlemleri (6rnegin, asiri
gerilim ve asirt 1s1 korumasi) amaciyla 6zel olarak gelistirilmistir. Enerji
Yonetim Yazihmi, AP63356DV-7 entegresi ile gilic yonetimi i¢in gerekli
algoritmalarin uygulanmasmi saglar. Bu yazilm, gii¢ tiiketimini en aza
indirirken sistemin enerji verimliligini artirir. Giincelleme ve izleme Yazilimi
ise bataryalarin ve sistemin uzaktan izlenmesi, hata teshisi, veri giincellemeleri
ve raporlama islemleri i¢in bir kullanici arayiizii sunar.

Gii¢ Gereklilikleri: Giris Voltaji: AP63356DV-7 tarafindan ydnetilen giic
dontstiiriiciisi, 3.8V ila 32V arasinda giris voltaji saglar. Batarya Gerilimi: 10
hiicreli batarya paketinin gerilimi, Bq76930 tarafindan izlenir ve hiicre bagmna
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4.2V (maksimum) olmalidir. Enerji Verimliligi: Sistem, diisik enerji
tiiketimiyle ¢alismali ve gii¢ kayiplarim1 en aza indirgemek icin optimize
edilmelidir.

e Giivenlik Gereklilikleri Asirt Gerilim Korumasi, batarya hiicrelerinin asir
gerilime kars1 korunmasmi saglayan bir sistemdir. Asir1 Sicaklik Korumasi, her
bir hiicrenin sicakhigini izleyen ve gerektiginde bataryalarin giivenligini
saglayan bir mekanizmadir. Akim Korumasi ise AP63356DV-7 entegresi
tarafindan saglanan asir1 akim koruma devresidir.

e Performans Gereklilikleri Hizli Veri iletimi: ESP32-WROOM-32D ile hizh
ve giivenilir kablosuz veri iletimi. Hassas Gerilim ve Sicaklik Olgiimleri:
Bq76930 entegresi ile her hiicrenin voltajini ve sicakligini yiiksek hassasiyetle
Olcme kapasitesi. Hiicre Dengeleme: Bataryalar arasindaki gerilim farklarmi
dengeleyen bir yazilim ve donanmm ¢6ziimii. Bu gereklilikler, sistemin diizgiin
calismasin1 saglamak igin gerekli temel bilesenleri ve yazilim fonksiyonlarini

icermektedir.

Asagidaki Sekil (4.2)’de sistemin gereksinimleri ve isleyisi ayrtili bir sekilde

gosterilmistir.
Donanim Gereklilikleri Yazilim Gereklilikleri
e - Kablosuz iletisim (Wi-Fi/Bluetooth)
A_P;.?»SSDV 7 -Batarya Ynetim Yazilimi (BMS)
Bat; a H[]crelt;ri ®) ~ -Enerji Yénetim Yazilimi
PgB T — -lzleme ve Glncelleme Yazilimi
Gii¢ Gereklilikleri Guvenlik Gereklilikleri
-Girig Voltaji -Asir Gerilim Korumasi
-Batarya Voltaji -Agir Sicaklik Korumasi
-Enerji Verimliligi -Akim Korumasi

Performans Gereklilikleri

-Hizh Veri lletimi
-Hassas Gerilim ve Sicaklik Olgiimi
-Hiicre Dengeleme

Sekil 4.2: Tasarim yapilmis sistemin gereklilikleri.
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4.3. Komponentlerin Tanimi

Bu boliimde, kablosuz batarya yonetim sistemi tasarmminda kullanilan bes ana
komponentin 6zellikleri ve gorevleri ele almacaktir: AP63356DV -7 ve NC317 Voltaj
Regiilator Entegresi, ESP32-WROOM-32D Wi-Fi/BLE Modiilii, BQ76930 Batarya
Y onetim Entegresi, MF52A1-103F3950 NTC Termistor, IPDSON10S3L ve UPA1918
Mosfetleri. AP63356DV-7, sistemin kararli bir sekilde calisabilmesi i¢in gereken
dogru voltaj regiilasyonunu saglarken, ESP32-WROOM-32D modiili, kablosuz
iletisimin  yonetiminde 6nemli bir rol oynar. BQ76930 ise batarya hiicrelerinin
izlenmesi ve yonetilmesinde kritik islevleri {stlenir. MF52A1-103F3950 NTC
Termistor, bataryalarn  sicaklik  Olglimlerini  yaparak sicaklik  kontroliinde
kullanilirken, IPD50N10S3L ve UPA1918 Mosfetleri, batarya devrelerinde sarj ve
desarj siireclerinin gilivenli bir sekilde yonetilmesini saglar. Bu bes komponentin
uyumlu bir sekilde bir araya gelmesi, sistemin giivenli, verimli ve kullanicit dostu bir

batarya yonetim ¢Oziimii sunmasini saglar.

4.3.1. Bq76930 Batarya Yonetim Entegresi

BQ769x0 Batarya YoOnetim Entegresi, Texas Instruments tarafindan lityum iyon
bataryalarin giivenli ve verimli yonetimi i¢in gelistirilmis kapsamli bir ¢6ziim sunar.
Bu entegre ailesi, BQ76920, BQ76930 ve BQ76940 olmak iizere iic modelden
olugmaktadir. BQ76920, 5 hiicreli seri bataryalar veya tipik olarak 18V batarya
paketlerini desteklerken, BQ76930, 10 hiicreli seri bataryalar veya 36V batarya
paketlerini yonetmek i¢in tasarlanmistir. BQ76940 ise, 15 hiicreli seri bataryalar ya da
48V batarya paketlerinin yonetimi i¢in idealdir. Bu analog 6n uglar (AFE’ler) ile Li-
ion, Li-demir fosfat gibi ¢esitli batarya kimyalar1 etkin bir sekilde yonetilebilmektedir.
Akmmmin ve sicakliklarinin izlenmesi, sarj/desarj FET'lerinin kontrolii ve hiicre
dengeleme islemleri yer almaktadir. 12C araylizii iizerinden bir ana denetleyici,
BQ769x0’1 kullanarak batarya paket yonetimiyle ilgili bircok fonksiyonu yerine
getirebilir. Bu fonksiyonlar arasinda hiicre voltajlarinin, batarya akimmin ve
sicakliklarm izlenmesi, sarj/desarj FET lerinin kontrolii ve hiicre dengeleme islemleri
yer alir. BQ769x0 ailesi, hafif elektrikli araclar, giic aletleri ve kesintisiz giic
kaynaklar1 gibi yeni nesil yiiksek giiglii sistemler i¢in ideal bir izleme ve koruma

¢Oziimil sunan saglam analog 6n u¢ (AFE) cihazlandir. Diisiik gii¢ tiiketimi dikkate
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alinarak tasarlanan BQ769x0, IC igindeki alt bloklarin etkinlestirilip devre dist
birakilmasiyla ¢ipin genel akim tiiketimini kontrol edebilir. Ayrica, SHIP modu
sayesinde batarya paketi ultra diisiik gii¢ tiiketimi moduna alinabilir, bdylece enerji
tasarrufu saglanir. Bu oOzellikler, BQ769x0’1, giivenilirlik ve verimlilik arayan

uygulamalar i¢in ideal bir batarya yonetim ¢oziimii haline getirir. [47]

Sekil 4.3: Bq7630 entegresinin 3D kilif gériiniimi [47].

Sistemimizde kullanilan batarya izleme entegresi, Texas Instruments’in 30-TSSop
kilifinda 7.8 mm x 4.4 mm x 1.2 mm boyutlarinda BQ76930 modelidir. Bu yiiksek
gerilimli batarya yonetim entegresi, hibrit ve elektrikli araglar gibi uygulamalar i¢in
tasarlanmigtir. Hassas hiicre voltaj dlgtimleri i¢in 14-bit ADC, dahili sicaklik izleme
ve harici termistor destegi gibi dnemli 6zelliklere sahiptir. BQ76930, toplamda 10 seri
bagh batarya hiicresini izleyebilir ve diisiik 6l¢iim hatasi saglar. 0V ile 5V arasindaki
hiicre voltaji 6l¢lim araligi, Li-ion ve LiFePO4 gibi cesitli batarya kimyalarina uygun
hale getirir. Birden fazla BQ76930 entegresi, uzun batarya dizilerinin izlenmesi
sirasinda senkronizasyonu koruyarak seri olarak baglanabilir. I>C arayiizii iizerinden,
ESP32 gibi bir ana kontrol {initesi aracilifiyla verilere erisim saglanir ve sistem kontrol
edilir. Her bir entegre, paralel iletisimde ayri ayri adreslenebilir, bu da host cihazla
verimli iletisim saglar. BQ76930, asir1 gerilim (OV), diisiik gerilim (UV), desarj
sirasinda asirt akim (OCD) ve kisa devre algilama (SCD) gibi donanim koruma
ozelliklerini igerir. Bu korumalar, anormal durumlarda batarya paketinin zarar
gbérmesini Onlemeye yardimer olur. Ayrica, her hiicre i¢in bagimsiz olarak dengeleme
akimmi yoneterek, batarya paketindeki sarj dagilmni esit hale getiren pasif hiicre
dengeleme Ozelligine sahiptir. Diger dikkat ¢eken ozellikler arasinda dahili bir voltaj
regiilatorii (2.5V veya 3.3V), host mikrodenetleyiciye anlik durum giincellemeleri

saglayan bir uyar1 pini ve sistem aktif kullanilmadiginda enerji tiikketimini minimize
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etmek i¢in diistik giiclii SHIP modu bulunur. Entegre, -40°C ile 85°C arasindaki genis
bir sicaklik araliginda ¢ahisacak sekilde tasarlanmistir ve bu da onu c¢esitli ortam
kosullarinda kullanima uygun hale getirir. BQ76930’un 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biri
dediistik akim tiiketimidir. Uyku Modu Akim Tiiketimi tipik olarak 9 pA iken, Normal
Calisma Modu Akim Tiiketimi ise tipik olarak 100 pA’dwr. Bu diisiik gii¢ tiiketimi,
batarya Omriinii uzatarak enerji verimlili§i saglar ve sistemin uzun siire ¢aliymasmna
katkida bulunur. Ancak, BQ76930 entegresi, 1SO 26262 ASIL (Automotive Safety
Integrity Level) uyumlulugu gerektiren kritik otomotiv uygulamalar i¢in 6zel olarak
tasarlanmamistir. Bu nedenle, ASIL sertifikasyonu gerektiren projelerde uygun bir
secenek olmayabilir. Yine de enerji verimliligi, hiicre dengeleme ve ¢esitli koruma

ozellikleri sayesinde batarya yonetim sistemleri i¢in giivenilir ve kullanish bir ¢6ziim

sunar.
DSG | 1 30 | ALERT
CHG | 2 29 | SRN
vss | 3 28 | SRP
SDA | 4 | | 27 | vco
SCL 5 26 vCi
TS1 6 25 | vC2
CAPL | 7 24 | VC3
REGOUT | 8 30-TSSOP 23 | vca
REGSRC 9 22 VvCs
VC5x | 10 21 @ VCSB
NC | 11 20 | VC6
NC | 12 19 V7
Ts2 | 13 18 | vcs
CAP2 | 14 17 | ve9
BAT | 15 16 | vC1o

Sekil 4.4: Bq76930 pin dagilimu [47].

e Hiicre Yapilandirmasi: Bq76930, 6 ila 10 hiicreli batarya yapilandirmalarini
destekler. Tasarladigimiz sistemde 8 hiicreli bir yapilandirma kullanildigindan,

entegre, VC9 ile VC8 ve VC4 ile VC3 kisa devre edilir. Bu baglant1 bi¢cim

yazilim arayiiziinde tanimlanir.
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Table 9-3. Cell Connections for BQ76930

Cell Input 6 Cells 7 Cells 8 Cells 9 Cells 10 Cells
VC10-VC9 CELL6 CELL7 CELL 8 CELLS CELL 10
VCo-VC8 short short short short CELL9
VC8-VC7 short short CELL7 CELL8 CELL8
VC7-VC6 CELL 5 CELL 6 CELL®6 CELL7 CELL7
VC6-VC5b CELL 4 CELL 5 CELLS CELL® CELL®B
VC5-VC4 CELL 3 CELL 4 CELL 4 CELLS CELLS5
VC4-VC3 short short short CELL4 CELL 4
VC3-VC2 short CELL 3 CELL3 CELL3 CELL3
VC2-VC1 CELL 2 CELL 2 CELL 2 CELL 2 CELL2

VC1-vCo CELL 1 CELL1 CELL 1 CELL 1 CELL1

Sekil 4.5: Bq76930 igin hiicre sayisina gore baglantilar1 sekli [47].

BQ76930 Batarya Y onetim Entegresi Pin Tanimlar1 ve Fonksiyonlari: Her

bir pinin batarya hiicre izleme, dengeleme, sicaklik 6l¢limii, akim algilama ve

iletisim gibi kritik gorevler tistlenir. Bu pinler sunlardir:

o

DSG (Pin 1): Desarj FET Siiriiciisii. Bu pin, batarya desarj islemlerini
kontrol etmek i¢in kullanilir. Desarj sirasinda akim kontroliinii saglar ve
giivenli bir sekilde batarya kullanimini denetler.

CHG (Pin 2): Sarj FET Siiriicisii. Bu pin, batarya sarj islemlerini
yonetmek i¢in kullanilir. Sarj siirecinde akimi kontrol ederek bataryalarin
asint yiiklenmesini engeller.

VSS (Pin 3): Entegre VSS, yani topraklama baglantisidir. Devrenin
referans noktasi olarak kullanilr.

SDA (Pin 4) ve SCL (Pin 5): I>C Iletisim Pinleri. SDA veri hattini, SCL
ise saat sinyali hattm1 ifade eder. Bu pinler, ESP32 gibi
mikrodenetleyicilerle veri aligverigini saglamak i¢in kullanilir.

TS1 (Pin 6) ve TS2 (Pin 13): Termistor Pozitif Terminalleri. Harici NTC
termistorler araciligryla batarya sicakliklarimi izler ve sicaklik korumasi
saglar.

CAP1 (Pin 7) ve CAP2 (Pin 14): Kapasitor Baglant1 Pinleri. Entegre
icinde stabilite saglamak i¢in kullanilir.

REGOUT (Pin 8): LDO Cikist. 2.5V veya 3.3V cikis saglayarak harici
devreler i¢in diistik gerilimli bir gii¢ kaynag sunar.

REGSRC (Pin 9): LDO kaynagi olarak kullanilir ve entegrenin gii¢

girigini yonetir.
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VC5x ve VC5B (Pin 10 ve 21): Termistor negatif terminalleri ve gerilim
algilama pinleri. Batarya hiicrelerinin gerilimlerini dengelemek ve izlemek
icin kullanilr.

VCO0- VC10 (Pin 27-16): Batarya hiicrelerinin pozitif ve negatif
terminallerine baglanan voltaj algilama pinleri. Her bir pin, belirli bir
batarya hiicresinin voltajini izler. Ornegin, VC1 1. hiicreyi, VC2 2. hiicreyi
izler ve bu sekilde devam eder.

SRN (Pin 29) ve SRP (Pin 28): Pozitif ve Negatif Akim Algilama Pinleri.
Batarya akiminin 6l¢iimiinii yapar ve akim degerlerini izleyerek bataryanin
saglikli bir sekilde ¢alismasmi saglar.

BAT (Pin 15): Pilin en iistteki terminaline baglanan pin. Bu pin, pil grubu
ile baglantiy1 saglar ve batarya paketinin genel voltajin1 izlemek igin
kullanilir.

ALERT (Pin 30): Uyarnt Cikisi. Batarya sistemi bir hata durumu tespit
ettiginde (O6rnegin, asm1 sicaklik, asit voltaj) bu pin, host

mikrodenetleyiciyi uyarir.

Bandgap
IBIAS

Cell Balance BOOT t

Drivers/FETs Internal 3.3-v
LDO

\\ External REG
2.5/3.3-VLDO OUT]

VSTURPOR

A

14-bit ADC
- hl Medulator

Y

VCx Inputs

s
- 256 kHz
FET
Die t Digital core [ DRIVER and|
e e LOAD
CCVRER DETECT
TS '—p/ ¢
A
16-bit ACC - - SCL
— Modulator - i2c
I:TS |_ - SDA

BOOT SCD
comp

EEPROM

To POR 0ocD

comp
Vgl | SRP|SRN |

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Sekil 4.6: Bq76930 batarya yonetim sistemi entegresinin i¢ yapisi [47].
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BQ76930 Batarya Yonetim Entegresi Calisma Modlari: BQ76930, farklh

giic tiikketim seviyelerini optimize etmek ve batarya paketinin dogru bir sekilde

izlenmesini ve korunmasini saglamak amaciyla c¢esitli islevsel modlara
sahiptir. Bu modlar, sistemin ihtiya¢ duydugu enerji verimliligini ve giivenligi
saglamak i¢in tasarlanmustir.

o SHUTDOWN modu (KAPALLI): Cihazin tamamen kapali oldugu ve i¢
devrelerin ¢ogunun devre disi birakildigi bir durumdur. Bu mod, enerji
tliketimini minimum seviyeye indirir ve yalnizca kacak akimlar mevcuttur.
Genellikle, bataryanin tamamen baglantismin kesilmesi gerektiginde veya
cihazin uzun siire kullanilmayacag1 durumlarda tercih edili. SHUTDOWN
modundan ¢ikmak icin SHUTDOWN pinine yiikselen bir sinyal
uygulanmasi veya yazilim komutu gonderilmesi gerekir.

o SLEEP modu (UYKU): BQ76930'un diisiik giic modunda temel izlemeyi
stirdiirdiigii bir durumdur. Bu modda, hiicre dengeleme devreleri devre dist
birakilir ve i¢ bilesenlerin ¢alisma frekansi disiiriilerek enerji tiiketimi
minimize edilir. Batarya paketinin diisiik aktivite seviyesinde oldugu
zamanlarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla kullanilir. Hiicre voltajlar
sabit oldugunda ve aktif izleme veya dengeleme gerekmeyen durumlarda
otomatik olarak devreye girer. Ancak, hiicre voltajlarinda veya akim
akisinda 6nemli degisiklikler tespit edilirse cihaz SLEEP modundan ¢ikar.

o NORMAL modu: BQ76930'un hiicre voltajlarini, sicakliklari ve akimi
strekli olarak izledigi aktif izleme modudur. Bu mod, batarya
parametrelerinin dogru ve sik izlenmesinin gerektigi normal c¢alisma
kosullarinda kullanilir. Tim izleme islevlerinin aktif oldugu bu modda
enerji tiiketimi SLEEP moduna gore daha yiiksektir. Cihaz, I*C veri
yolunda aktif iletisim gerceklestiginde veya batarya paketinin sarj ya da
desarj durumunda oldugu durumlarda bu moda geger.

o CELL BALANCING modu (HUCRE DENGELEME): BQ76930'un
batarya paketindeki hiicrelerin voltaj seviyelerini esitlemek i¢in pasif
olarak dengeleme yaptig1 bir moddur. Hiicre voltajlarindaki farkliliklar:
azaltarak batarya paketinin performansmi ve omriinii optimize eder. Bu
modda, hiicre dengeleme islemi swrasinda enerji tiiketimi NORMAL

moddan daha yiiksektir. Ana kontrol birimi tarafindan gonderilen bir
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komutla veya otomatik dengeleme 0Ozelligi etkinlestirildiginde devreye

girer.

Modlar arasinda gecisler de belirli kosullara gore gerceklesi. SHUTDOWN
modundan SLEEP veya NORMAL moda gecis yapmak i¢in bir komut veya
SHUTDOWN pinine fiziksel bir miidahale gereklidir. SLEEP modundan NORMAL
moda gecis, cihaz aktif kosullar tespit ettiginde otomatik olarak gerceklesir. Ornegin,
voltaj veya sicaklik degisiklikleri bu gecisi tetikleyebili,. NORMAL moddan SLEEP
moduna gecis ise belirli bir slire boyunca aktivite veya batarya kosullarinda degisiklik
tespit edilmediginde ger¢eklesir, NORMAL moddan CELL BALANCING moduna

gecis, [?C araylizii lizerinden gonderilen bir komutla baglatilir.

Bu islevsel modlar, BQ76930'un batarya paketini yonetirken esneklik sunmasmi
saglar. Ayn1 zamanda, bataryalarm omriinii uzatarak ve enerji tasarrufu saglayarak

farkli ¢aligma kosullarinda giivenli bir sekilde ¢caligmasmi destekler.

e BQ76930 Batarya Yonetim Entegresinde ADC: BQ76930 entegresi, hiicre
voltajlarmi, sicakliklar1 ve diger batarya parametrelerini izlemek i¢in dahili bir
ADC (Analog-Dijital Cevirici) kullanir. Bu ADC, batarya hiicrelerinin
voltajlarmi1 ve harici NTC termistorler araciligiyla sicaklik Olglimlerini
gerceklestirir ve 0l¢iim verilerini cihazin belleginde saklar. Hiicre voltajlarinin
ayrt ayri Olgiilmesi, batarya hiicreleri arasmdaki dengeyi saglamak ve
asr/diisiik gerilim durumlarmi tespit etmek i¢in kritik bir rol oynar. Ayni
sekilde, sicaklik Ol¢timleri de asirt sicaklik durumlarmda bataryalar1 korumak
amaciyla kullanilir. BQ76930'un farkli ¢alisma modlart bulunur. Normal
calisma modunda, bataryalarin durumunu dogru ve hizlhi bir sekilde izlemek
icin hiicre voltajlarm1 ve sicakliklari siirekli olarak takip eder. Daha hassas
Ol¢tim gerektiren durumlarda ise, asir1 6rnekleme oranimi artiran filtreli mod
devreye girer. Bu mod, o6zellikle kiigiik gerilim degisikliklerini tespit etmek
icin uygundur. Olgiimler sirasmnda hiicre voltajlari, BQ76930'un belleginde
saklanan asir1 gerilim (overvoltage) ve diisiik gerilim (undervoltage) esik
degerleri ile karsilastirilir. Eger bir hiicrenin voltaji bu sinirlarin disina ¢ikarsa,
cihaz bu durumu algilayarak bir bayrak olusturur ve kontrol birimine ileterek
gerekli koruma oOnlemlerinin almmasini saglar. Bunun yani sira, BQ76930
batarya hiicreleri arasidaki voltaj farklarmi dengelemek i¢in pasif dengeleme

islevine sahiptir. Bu dengeleme, her bir hiicre ig¢in dahili MOSFET'ler
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araciligryla gerceklestirilir ve bataryalarm esit sekilde sarj edilmesini saglar.
BQ76930, hiicre voltajlarmi ve sicakliklar1 eszamanli olarak olcebilir ve bu
verileri belleginde saklayarak, batarya paketinin her bir hiicresinin durumu
hakkinda giincel ve tutarh bilgi sunar. Tiim bu veriler, I1?C arayiizii iizerinden
ESP32 gibi bir mikrodenetleyiciye iletilir. Mikrodenetleyici, bu verilerden
yararlanarak bataryalarin genel durumu hakkinda kararlar alabilir ve
gerektiginde dengeleme veya koruma islemleri uygulayabilir.

BQ76930 Batarya Yonetim Entegresinde Hiicre Dengeleme: Bq76930
entegresi, batarya hiicreleri arasinda voltaj dengesini saglamak i¢in pasif
dengeleme (cell balancing) yontemini kullanir. Bu siirecte, hiicreler arasinda
olugsan voltaj farkliliklarm1 dengelemek amaciyla, belirli bir hiicrenin fazla
enerjisini harici bir direng lizerinden desarj eder. Bu sayede, her bir hiicrenin
voltaj seviyesi esitlenir ve bataryanin genel performansi ile omri artirilr.
Sistemde, dengeleme islemi ic¢in segilen direng degeri 30Q olarak
belirlenmistir. Bu direng, 2010 kilif tipinde, %1 toleransh ve 1W giiciindedir.
Bu direng, Bq76930'un dahili N-kanal MOSFET'leri araciligiyla kontrol edilir.
Dengeleme stirecinde, belirli bir hiicre asir1 sarj oldugundaveya voltaj seviyesi
diger hiicrelerden daha yiiksek oldugunda, bu hiicre, Bq76930'un dengeleme
devresi tarafindan belirli bir siire boyunca 30Q'luk bu direng iizerinden desarj

edilir.

4.3.2. Esp32-Wroom 32D-Wi-Fi BLE Modiilii

ESP32-WROOM-32D, Espressif Systems tarafindan iiretilmis, yiiksek performansli

bir Wi-Fi ve Bluetooth modiiliidiir. Bu modiil, gii¢hii bir mikrodenetleyici (MCU) ile

birlikte Wi-Fi ve Bluetooth (BLE) iletisim yeteneklerini sunarak, IoT (Nesnelerin

Interneti) uygulamalar;, kablosuz haberlesme sistemleri, akilli ev otomasyonu ve

endiistriyel ¢oziimler gibi ¢esitli alanlarda kullanim kolaylig1 saglar.

Tasarlanan sistemde, ESP32-WROOM-32D, kablosuz iletisim (Wi-Fi/Bluetooth)

sayesinde bataryalar1 izleyen ve yOnetim islevlerini yerine getiren slave cihazlarla

baglant1 kurar. Ayn1 zamanda, sistemin genel ¢alisma siireglerini denetleyerek veri

isleme gorevini iistlenir. Bu modiil, sistemin Ana Kontrol Unitesi olarak gorev yapar

ve agagidaki dnemli islevleri yerine getirir. Sistemin gorevleri sunlardir:
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« Kablosuz lletisim: Wi-Fi ve Bluetooth protokolleri araciligiyla bataryalari
izleyen ve yonetim iglevlerini yiiriiten slave cihazlarla veri aligverisi saglar.

« Veri Isleme: Toplanan verilerin analizini yaparak, sistemin saglikli ve giivenli
bir sekilde ¢alismasini garanti eder.

o Sistem Denetimi: Batarya yonetimi ve enerji verimliligi agisindan sistemin

genel caligmasini kontrol eder

| oom |
TR
GPIO (Ondy Input)
GPIO (IN/OUT)
— =2 [ oo |
e ——— = e
(R L
RTC_GPIO 0 » “ 1 T fouTPuT)
RTC_GPIO 3 » “ 3 RX (INPUT; Pulled Up)
RTC_GPIO 4 - 3 =
RTC_GPIO'S s A
RTC_GPIO D n A »
RTC_GPIO 8 k] 4 18
RTC_GPO 6 s L 5
RTC_GPIO 7 % |
RTC_GPO 17 E K 1%
RTC_GPIO 16 “ L . RTC_GPIO 10
800t falled If pulled high; RTC_GPIO 16 n 0 Enable Programming
n A2 e 8 d e~ @~
§118131%
1

Sekil 4.7: ESP32 WROOM 32D modiiliiniin pinlerine baglant1 atamasi [48].

ESP32-WROOM-32D'nin temel 6zellikleri sunlardir:
o Wi-Fi ve Bluetooth LE destegi
o Cift ¢ekirdekli islemci (240 MHZ'e kadar)

o Yiiksek enerji verimliligi modlartyla diisiik giic tiikketimi
4.3.3. AP63356DV-7 Voltaj Regiilator Entegresi

AP63356, 3.8V ila 32V giris voltaj arahginda yiliksek verimlilikli step-down
(diisiiriici) DC-DC dontistiirme igin tasarlanmig, 3.5A ¢ikis saglayabilen senkron buck
dontstiiriiciidiir. Hem yiiksek taraf hem de diisiik taraf MOSFET'leri entegre
edilmistir, bu da c¢esitli uygulamalarda verimli giic yOnetimini saglar. Entegre,
elektromanyetik girisimi (EMI) azaltmak i¢in optimize edilmistir ve anahtarlama
giiriiltiisiinii en aza indirmek i¢in 6zel bir kap1 siirlicii semast ve frekans yayma
spektrumu (FSS) 6zelligi igerir.
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AP63356'nin temel ozellikleri sunlardir:
o 3.5A siirekli ¢ikis akimi
e 450kHz anahtarlama frekansi
e Hafif yiiklerde verimli ¢alismak igin diisiik dinlenme akimi (22pA)
e Algak gerilim kilitleme (UVLO), dongili bagmna akim sinirlama ve termal
kapatma gibi koruma devreleri
o Dagitilmis gii¢ kaynaklari, tiiketici elektronigi ve yiik noktasi gii¢ sistemleri
gibi uygulamalar i¢in tasarlanmistir.
Bu voltaj regiilatorii, 3mm x 2mm boyutlarimda kompakt bir V-DFN3020-13
paketinde sunulmaktadir, bu da alan agisindan kisith tasarimlar i¢in uygundur ve ayni

zamanda mitkemmel termal performans saglar.

Sekil 4.8: AP63356 entegresinin 3D kilif goriiniimii [49].

Sistemin devre semast asagida gosterilmistir. Sistemde kullanilan bilesenlerin se¢imi

ve hesaplamalarna iligkin detaylar da ayrica sunulmustur.

Giris
VIN BST
VIN | 3
L Cikis
| EN swW LNW\T 0
AP63356 ca gr1 [ VOUT
Cl=x AP63357 & < = Cout
$re
— PG comp
GND % RS
cé
l Ics I

Sekil 4.9: AP63356x serisine ait entegrelerin sematik baglanti yapisi [49].
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Hesaplamalar ve kullanilan formiiller asagida verilmistir.

R1 ve R2 asagidaki denklem (4.1) araciligiyla bulunur.

v (4.1)
R, =R,(:2- -1 '
R5 asagidaki denklem (4.2) ve (4.3) araciligiyla bulunur.
— Zﬂfc Vout CoutRT (42)
® Im Vs
(4.3)

ip)
RS = 5'2x103 [Z]fcvout Cout

C5 ve C6 kompanzasyon kapasitorleri asagidaki denklem (4.4) ve (4.5) araciligiyla

bulunur.

C — VOlLt Cout (44)
i Iout R5
R .C 1
Cs = max(—2%, ) (4.9)
Ry "mfg,Rs

Indiiktor degerinin hesaplanmasi, bir doniistiiriiciiniin tasarlanmasmda kritik bir

faktordiir. Asagidaki denklem (4.6) aracihigiyla L degeri bulunur.

Vout (Vin - Vout) (46)
Vin AII.fcw

L =

Indiiktérde olusan zirve akimi asagidaki denklem (4.7) araciligiyla bulunabilir.

Al @.7)

Ipeak = Iload + )
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C4 asagidaki denklem (4.8) araciligiyla bulunur.C4’lin degeri bu aralikta olmasi

gerekmektedir.

4= [107r1f,R1 ’4n11f,R1] o

Sistemde kullanilan AP63356 entegresinin blok diyagrami asagidaki gibidir.

I'1] vin

ON 0.8V

Reference SZ

Ry =0.2V/A

I'6] Bst

+
f

Se=0.83V, -
rs [3] eNuve| esoz | il D uve
La2vy Oscillator |-05C

\ vsum | > IE
0.8V ], - _ E:;gt;:l vee
) Error pwm
Amplifier Comparator 5MN

—5] e
Thermal TsSD
Shutdown

osc
—E‘;] GND

Sekil 4.10: AP63356 entegresinin ig yapis1 [49].
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T
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— 9] sw

1

18kQ

7.6nF

4.3.4. MF52A1-103F3950 NTC Termistor

MF52A1-103F3950, NTC (Negative Temperature Coefficient) tipi bir sicaklik
sensoridiir ve direnci sicaklik arttik¢a azalir. "MF52A1-103F3950" kodundaki "103",

10 kQ'luk nominal oda sicaklig1 direncini, "F3950" ise termistoriin B (beta) degerini,
yani sicaklik degisimine bagh olarak direncin ne kadar hizh degistigini ifade eder. Bu
termistoriin beta degeri 3950K'dir. NTC'nin teknik 6zelliklerinde paylasilan degerler
asagida verilmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan NTC serisi, Sekil 4.11'de gosterilen

teknik 6zellikler tablosunda isaretlenmistir.
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Rated Dissi.
Resiaianos B Value ; Thermal ng
Part No. (2s/50°c) [, Rated | Coef time |Operat
Rzs (K) Power(mw)| (mW/ Constant(S) Temp.(°C)
°
(KQ) C)
MF520003100|  0.1-20 3100
MF520003270|  0.2-20 3270
MF520003380|  0.5-50 3380
MF520003470|  0.5-50 3470 e o
MF520003600 1-100 3600 :
F520003050 5100 50 <50 55° - +125°C
MF520004000 5-100 4000 : :
MF520004050 |  5-200 4050 W SMAK ] S Ak
MF520004150 |  10-250 4150
MF520004300|  20-1000 4300
MF520004500 |  20-1000 4500

Sekil 4.11: NTC termistoriin beta degeri [50].

Bu termistor genellikle hassas sicaklik ol¢limleri i¢in kullanilir ve genellikle batarya
yonetim sistemlerinde, elektronik devrelerde ve diger hassas sicaklik izleme
uygulamalarinda tercih edilir. Termistoriin dogru calisabilmesi i¢in bir referans
sicaklik (genellikle 25°C) ve buna karsilik gelen direng degeri (10 kQ) ile kalibre
edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.12: NTC sicaklik sensorii [50].

NTC sensoriiniin sicaklikla degisen direng degeri asagidaki denklem (4.9) aracihigiyla
bulunur.

1 1
R(T) = Rye" T (4.9)
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o R(T):
) R,:
o B:
. T:
) T,:

Sicaklik TTT (Kelvin cinsinden) i¢in termistoriin direnci.

Referans sicaklik T, (genellikle 25°C veya 298.15 K) i¢in

termistoriin direnci.
TermistOriin beta katsayisi.

Hedef sicaklik (Kelvin cinsinden).

Referans sicaklik (Kelvin cinsinden).

4.3.5. IPD50N10S3L ve UPA1918 Mosfetleri

Sistemde sarj ve desarj kontrolii i¢in uPA 1918 ve IPDSON10S3L olmak iizere iki farkl

mosfet kullanilmaktadir. Bumosfetler, batarya yonetim sisteminin giivenli ve verimli

calismasin1 saglarken, enerji akisin1 diizenleyerek bataryalarin dogru bir sekilde sarj

edilip desarj edilmesini kontrol eder. Bu mosfetlerden biri olan IPD5S0N10S3L,

Infinecon Technologies tarafindan gelistirilen bir N-kanal OptiMOS™  Giig

Transistoriidiir ve TO-252-3 (DPAK) paketinde sunulmaktadir. Bu paketleme, yiizey

montaj teknolojisi (SMT) i¢in yaygin olarak tercih edilmekte olup, kompakt yapisi

sayesinde iyi bir 1s1 dagilimi saglar.

Sekil 4.13: DPAK (TO-252-3) kilif mosfet 3D goriintiisii [51].

e Kompakt boyutlar, sinirli alanlarda kullanilabilir.

e lyi termal performans sunar.

e Yiizeye monte edilebilme 6zelligi.

One cikan bazi 6zellikleri sunlardir:
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o 50A siirekli drenaj akimini 25°C'de ve 38A akimi 100°C'de, 10V gate-source
voltajinda tastyabilir.

o Maksimum drenaj-kaynak voltaji (VDS) 100V olup, VGS = 10V ve 50A'de
12,5 mQ gibi diisiik bir RDS (on) degeri vardir.

e 175°C'ye kadar ¢aligma sicakliklarmi destekler ve RoHS uyumludur.

e Ayrica cihaz 100% avalanche testi ile saglamlastirilmistir ve otomotiv

uygulamalan i¢in uygundur (AEC Q101 sertifikalidir).

Sekil 4.14: TSSOP-8 kilif uPA 1918 3D gériintiisii [52].

uPA 1918 ise Renesas tarafindan gelistirilen bir P-kanal MOSFET'tir ve diisiik voltajh

uygulamalar, 6zellikle tasmabilir cihazlarda gii¢ anahtarlamalar i¢in uygundur.
Ana ozellikleri sunlardir:

e Maksimum drenaj-kaynak voltaji -60V olup, 3,5A siirekli drenaj akimini
destekler.

« Diisiik agma-diren¢ degerleri (RDS (on)) bulunmaktadir. Oregin, VGS = -
10V ve 2A akiminda 143 mQ'luk bir deger sunar, bu da enerji verimliligi

saglar.
e 4.0V gate voltaji ile dogrudan siiriilebilir ve anahtarlama islemleri icin

uygundur.

Bu mosfet, TSSOP-8 (Thin Shrink Small Outline Package- Ince Kiigiiltiilmiis Kiiciik
Cizgili Kilif) formunda gelir. TSSOP-8 paketleme, kiiciik ve ince yapisiyla diisiik giic
tiiketen uygulamalar i¢in uygundur. TSSOP-8 kilif1 su 6zelliklere sahiptir:

o Kiigtik ve ince tasarimi sayesinde tasinabilir ve kompakt cihazlar i¢in idealdir.
e SMT (Surface Mount Technology- Yiizey Montaj Teknolojisi) uygulamalari

icin uygundur.
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e Diisiik profil sayesinde smirh alanlarda kullanilabilir.
Mosfet’lerde iki ana gii¢ kayb1 vardir:

e Anahtarlama Gii¢ Kayb1 (Switching Loss): mosfet acilip kapanma sirasinda
olusan kayiplardir.
e Iletim Gii¢ Kayb1 (Conduction Loss): MOSFET acik oldugunda (diisiik

direngli) tizerinden gegen akimm neden oldugu kayiptir.

[letim Kayb1 (Conduction Loss) asagida bulunan (4.10) denklemiyle hesaplanr.

Pcon = IZDS X RDS(on) (4-10)

e [, = Drain — Source akimu (MOSFET tuzerinden gecen akim),
Rps(ony = MOSFET'in agikken (ON durumunda) Drain —
Source direnci.
Anahtarlama Kayb1 (Switching Loss) asagida bulunan (4.11) denklemiyle

hesaplanir.

P (4.11)

sw

1
=§><VDS xIDSfoWx(tr+tf)

e V)¢ =Drain—Source gerilini.

e [,o = Drain — Source akimu.

e f., = Anahtarlama frekanst

e t. = Mosfetin agilma suresi (Rise time).

* t; = Mosfetin kapanma stiresi (Fall time).
Mosfetin sogutma gereksinimi veya sicaklik artisi ve gerekli termal hesaplamalar
asagida bulunan (4.12) ve (4.13) denklemleriyle hesaplanabilir. MOSFET ‘in Termal

Direnci Ry;,: MOSFET ‘in 1sismimn digar atilma yetenegini belirler.
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AT = Ptotal X RH]A (412)

o AT = Sicaklik artist.

P,,tas = Toplam gt kaybt (P.,, + P,,) (4.13)

® Rgja: MOSFET'in junction — to — ambient termal direnci.

Eger MOSFET ‘in asir1 1sinmasint Onlemek gerekiyorsa, ek bir sogutucu (heatsink)
kullanilabilir ve bu durumda termal diren¢ hesaplamasi yeniden yapilmalidir. Gate

Yiiki (Gate Charge, Q;) MOSFET ‘in agilmasi ve kapanmasi sirasinda siiriilmesi

gereken yiik miktaridir. Bu yiik, siiriicii devresinin MOSFET ’i hizli bir sekilde

anahtarlayabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu akim (4.14) denklemiyle bulunabilir.

Q, (4.14)

tcwifrh

i =

gate

® lyqe: Mosfetin gate sturtict akimu.
* (Q,:Mosfetin gate yliki.

o toiten:Anahtarlama siuresi (Mosfetin acilip kapanma stiresi).

4.3.6. NCV317 Voltaj Regiilatorii

NCV317, Onsemi tarafindan iiretilen ayarlanabilir pozitif voltaj regiilatoriidiir. Girig
voltaji ile ¢ikis voltaji arasindaki farki dengelemek i¢in kullanilir ve 1.2V ile 37V
arasinda ¢ikis voltaji saglayabilir. Maksimum 100 mA akim ¢ikisi ile diisiik giic
tiiketimli uygulamalara uygundur. NCV317, i¢ akim smirlamasi, termal asirn yiik
korumasi ve giivenli alan telafisi gibi koruma O6zelliklerine sahiptir. Bu ozellikler,

devrenin giivenli bir sekilde calismasim1 ve asir1 yiiklenme veya asirt sicaklik
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durumlarinda cihazin zarar goérmesini 6nler. Otomotiv uygulamalari i¢in uygundur ve
AEC-Q100 standardina gore sertifikalandirilmistir. Ayrica, NCV317'nin kullanim1
oldukea basittir; ¢ikis voltajin1 ayarlamak icin sadece iki harici direng gerektirir. Bu
regiilator, yerel kart regiilasyonu, programlanabilir ¢ikis regiilatorii ve hassas akim

regiilatorii gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.

Sekil 4.15: SOIC-8 kiif NCV/LM317 3D goriintiisii [53].

NCV317/LM317L entegresinin i¢ yapist asagidaki diyagramda gdsterilmektedir. Bu
entegre, ayarlanabilir bir lineer voltaj regiilatorii olup, ¢ikis voltajint genis bir aralikta
ayarlama kolaylig1 sunar. Dahili yapisi, referans voltaj kaynagi, hata amplifikatord,
akim sinirlama devresi ve termal koruma gibi temel bilesenlerden olusur. Bu sayede
hem giivenilir hem de kararh bir voltaj regiilasyonu saglanirken, asir1 akim ve sicaklik
kosullarma kars1 entegreyi koruma altna alr. NCV317/ LM317L entegresi, diigiik
maliyetli ve verimli bir ¢6zliim sunarak cesitli giic yonetimi uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

""'"in
o—  LM3MTL

Adjust

L

Sekil 4.16: NVC/LM317 voltaj regiilatorii i¢ yapist [54].
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NCV317 / LM317L entegresinin hesaplamalari asagidaki gibidir: Bu entegreyi
kullanarak istenilen ¢ikis voltajmi ayarlamak icin asagida yer alan (4.15) ve (4.16)

kullanilir:

(4.15)

|4

RZ
ks = 1.25V(1 + R—1) + I,q;R,

v (4.16)

cikis

—125V(1 +R2)
-1 -

1

*1,q; 100 pA’dandaha diisiik bir degerde kontrol edildiinden, bu terimle ilgili hata
¢ogu uygulamada ihmal edilebilir diizeydedir.
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5. DONANIM TASARIMI VE TEST

Bu boliimde, sistemde kullanilan devre kartlarinin bilesenleri ve tasarmm ele
alinmaktadir. Sistemde bir ana kart (master-ana) ve iki alt birim kart1 (slave-¢ocuk)
bulunmaktadir. Alt birim kartlari, bataryalarn izlenmesi ve kontrol edilmesi
islemlerini  gergeklestirmekte; mosfetler araciligiyla sarj ve desarj durumlarmi
yonetmektedir.

Ayrica, bu kartlar iizerinde bulunan sont direngleri batarya akimini izlemek igin
kullanilmaktadir. Bu bdliimde, tasarlanan sistemin donanim tasarimi detaylibir sekilde

incelenecektir. Sekil 5.1’de sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.

COCUK PCB
Bq76930 ESP32 )|  AP63356DV
~ : Sont
Bata]r;aenlj:crem Kablosuz Haberlesme Gig Yénetim Direng | [ &
Entegresi Modula Entegresi
Batarya Grubu Sigorta | | «——— (1-8) )
Batarya Hiicreleri
COCUK PCB
SLRL ESP32 ﬁ APB3356DV
~ : Sont
Bata_lr;aenlj:crem Kablosuz Haberlesme Gig Yonetim Direng | [T &
Entegresi Modiild Entegresi
Batarya Grubu Sigorta | |«——— (1-8)
Batarya Hicreleri
ANA PCE
Dl ESPR2 SN NCV317 SSD1306
Batarya Hucresi Kablosuz Haberlesme Guc Yonetim OLED | %
izleme Modiili Entegresi EKRAN
Entegresi €0
-~
(2)
Batarya Hucreleri

Sekil 5.1: Kablosuz batarya yonetim sistemi blok diyagrami.
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5.1. Sematik Devresi

Bu sistemin sematik ve PCB tasarimi, Altium Designer® programi araciligiyla
yapilmustir. Tasarim sirasinda, sistemin tiim devre bilesenleri dikkatle secilmis ve
dogru baglantilar yapilmistir. Asagida, sistemin tasarimma dahil olan devrelerin

aciklamalar1 yer almaktadir:

5.1.1. Batarya Izleme ve Dengeleme Devresi

Bataryalar J200 konektorii lizerinden sisteme baghdir, J201 konektori ise NTC
baglantist i¢in kullanilir ve sicaklik sensorleri bataryalara baghdir. Her bir voltaj
algilama hattina, bir RC filtre ve LED yerlestirilmistir. Dengelenme devresinin aktif
oldugunu gorsel olarak dogrulamak i¢in, dengeleme direngleri (R205-R252) ile paralel
olarak LED gostergeleri (LED200-LED209) yerlestirilmistir.

Cell10 _ R200 VC10
| I |
K

0805 D200

N CELL10+
CELL10

BASI16
SOT-23

——C202
0.22uF

| LT
— 10K
0805

{—| M200 R210

D201
BZX84-C5V6
SOT23 R212
1
> —
1K
0805

Cell9 VC9

Sekil 5.2: Batarya izleme ve dengeleme devresi sematigi.

Bq76930 entegresi ile ilgili olarak, entegrenin 4. ve 5. pinleri SCL ve SDA hatlart
tizerinden ESP modiiliine baglanmistir. R204 Feedback direncidir. 11. ve 12. pinler ise
kisa devre edilip CAP2 ye baglanmistir I¢ voltaj regiilatoriiniin ¢ikislarma onerilen
baypas kapasitorleri yerlestirilmis olup, tretici tarafindan tavsiye edildigi lizere 1°C
veri ¢ikis pinlerine pull-up direngleri eklenmistir. Bu sayede veri iletimi glivenli bir

sekilde saglanmaktadr.
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]
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A
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|

1
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CAP2 112 NC

Vel GND  GND

Sekil 5.3: Batarya yonetim sistemi entegresinin baglant1 sematigi.

Bq76930 entegresi, 10 kanala kadardlglim yapabilme kapasitesine sahiptir. Tasarimda
kullanilan bu entegre, 8 kanala kadar 6l¢tim yapilacak sekilde ayarlanmistir. SCL ve
SDA hatlar1 10K'lik direnglerle pull-up yapilmistir. ALERT pini, bir hata olay1
yasanabilecegini veya bir coulomb sayaci Orneginin okunmaya hazir oldugunu
gosterebilir. Ayrica, mevcut ALERT pini harici bir ikincil koruyucu tarafindan da
kullanilabilir. Bu sayede, CHG ve DSG sinyallerinin devre dis1 birakilmasi i¢in yedek
bir yontem saglanmis olur ve sistemin izlenebilirligi artirtlir. R204, geribildirim
(feedback) direnci olarak gorev yapmaktadir. TS1 ve TS2 pinleri, harici NTC'lerin
baglantilar i¢in kullanilmigtir. SRN ve SRP pinleri ise, sont direng iizerinden diisen

gerilim araciligiyla akim 6l¢iimii islemini gergeklestirir.
5.1.2. Voltaj Regiilator Devresi

Voltaj regiilator devreleri, sistemin giivenli ve kararli bir enerji kaynagi saglamasi i¢in
kritik 6neme sahiptir. AP63356 entegresi, batarya paketinden aldig1 yiiksek voltajt
daha diisiik, sabit bir voltaja diisiirerek ESP32'nin ¢alismasi i¢in gerekli olan 3.3V
seviyesine indirir. Bu gerilim diisiiriicti, ESP32'nin giivenli ve stabil bir sekilde
calismasi icin gereken enerjiyi saglar. Benzer sekilde, master kart iizerinde yer alan

NCV317 voltaj regiilatorii de bataryadan aldig1 gerilimi ESP32'nin ihtiya¢ duydugu
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seviyeye diisiiriir. Her iki regiilator debatarya sisteminden gelen yiiksek voltaji giivenli

bir seviyeye indirerek ESP32'min verimli ve giivenli ¢alismasmi destekler.

Ana kartta bulunan ESP cihazi, NCV317 seri dogrusal voltaj regiilatorii ile beslenir.
Ayni sekilde, ¢ocuk kartlarda yer alan ESP modiilleri ise AP63356 entegresi ile
beslenir. Bu iki regiilatorden NCV317, dogrusal bir regiilator olarak c¢alisirken,
AP63356 indiiktans anahtarlama yontemiyle gerilim diisiirme islemini gergeklestirir.
Asagida, ¢cocuk kartlarda kullanilan AP63356 entegresinin devrede nasil kullanildig1
ve degerlerinin nasil secildigi gosterilmistir. Cocuk kartta bulunan AP63356
entegresinde kullanilan direng, kapasitor ve indiiktans degerleri, daha dnce paylasilan
formiillere uygun bir sekilde hesaplanmig ve elde edilen degerler asagidaki tabloda

gosterilmigtir.

GiRig: 3.8v-32v
e

VIN BST
R6 c4
100nF L1

Open
SwW
o] ¢ B AP6335X

R6 FB ]
c1 Qpen == C2

10uF
-—| PG
COMP I !
6 R2 ::
GND = R3 h

Sekil 5.4: AP6335x entegresinin baglant1 semasi [49].

CIKIS

AP63356 entegresinin anahtarlama frekans1 450 kHz'dir. Sistem giris voltaji, bagh
olan pil sayisina gore degisecegi igin maksimum pil sayis1 8 olup, maksimum giris
gerilimi 32V seviyesindedir. Tim bu parametreler goz oniinde bulundurularak, ¢ikis
veriminin maksimum olacagi sekilde indiiktans (L), kapasitans (C) ve direng (R)

degerleri segilmistir.
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Tablo 5.1:

AP63356 entegresinin degerlerinin Segilmesi.

Parametre Deger Parametre Deger
Anahtarlama 450 kHz Toplam Giig¢ Kaybi 1,873 W
Frekansi
Giris Voltaj 32,0V Verimlilik %84,092
Cikis Voltajt 3,3V Endiiktor Akim 1,40 A-p-p

Dalgalanmast
Cikis Akimu 30A Cikis Voltaj Dalgalanmas1 | 16,46 mVp-p
Endiiktor Akim %40 On-Time 250 ns
Dalgalanma Orani (Acik Zaman)
Onerilen Endiiktans | 5,1 uH Duty Cycle 0,11

(Gorev Dongiisti)
Kapasitor Kapasitansi | 15 pF Termal Direng 85 °C/W
Kapasitor ESR 5 mOhm Baglant1 Sicaklig1 (Tj) 120,7 °C
Ust Mosfet Rds(on) | 103 mOhm | IC'deki Giig Tiiketimi 1,428 W
Alt Mosfet Rds(on) | 69 mOhm

Asagida sematik tasarimi paylasilan AP63356 algaltici (buck) regiilatorii, voltaj

diistirme islemi i¢in kullanilmistir. Bu tiir devreler, yiiksek voltaji daha diisiik ve sabit

bir voltaja doniistiirmek amaciyla tasarlanmistir. Devrede yer alan direnglerin islevleri

su sekildedir:

R304 (100k€): Enable (EN) pinine baghdir. Bu direng, AP63356 entegresinin

etkinlestirilip devreye girmesini saglar. Genelde, regiilatoriin ¢alismasini

kontrol etmek i¢in kullanilir.

e R308 (20kQ): Enable pinine bagh diger bir direngtir. AP63356 entegresinin

acilmasini ve kapatilmasini saglar.

e R303 (1kQ): Indiiktdr L300 ile baglantihidir ve devrenin geri beslemesini

saglar. Geri besleme (FB) pinine baglh bu direng, ¢ikis voltajini ayarlamak ve

sabit tutmak icin kullanilir.

e R306 (24kQ): Geri besleme devresiyle baglantili olup ¢ikis voltajinin hassas

ayarlanmasma katkida bulunur.
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e« R309 (10kQ): Cikis voltajinin ayarlanmasi ve stabilitesinin saglanmasinda

gorev alir.

31-AP63356DV-7CT-ND
1C300

1 VIN BST —JZ————————++—————1

I I A 3 | SW

L300

w34 pG FB
[}11304 COMP [:Ef]?
e ¢ 0603
0603
e [Fos
4K

0603

GND

[ 308 1

Ogé 10nF ——c323 ——c324 |: 0]”{9
0603 100F {HDE 0603
0603 0402
GND GND GND GND GND GND

Sekil 5.5: AP63356 entegresinin devre sematigi.

Sistemde yer alan kapasitorlerin (C310, C323, C324) islevleri su sekildedir:

e C310 (10nF): Bu kapasitor, AP63356'nin anahtarlama devresinde "Boost"
pinine baghdir. Anahtarlama frekansmi stabilize etmek ve c¢ikis voltajmin
kararlihgmi saglamak amaciyla kullanilir.

e (C323(10nF): Geri besleme (FB) devresinde yer alan bir filtre kapasitoridiir.
Cikis voltajini stabilize ederek diizgiin bir ¢ikis saglanmasina yardimci olur.

e (C324 (47pF): Geri besleme hattinda yer alarak ¢ikis voltajinin stabilitesini

artirir ve voltajin diizenli bir sekilde ¢ikisini saglar.

Bu kapasitorler, devredeki giiriiltiiyii azaltmak, anahtarlama frekansini diizenlemek ve

cikis voltajini stabilize etmek i¢in kritik gorevler iistlenir.

Sistemde yer alan indiiktor (L300), algaltici (buck) regiilatér devresinin énemli bir
bilesenidir. Bu indiiktor, yiiksek giris voltajini istenilen daha diisiik ¢ikis voltajina
dontistiiriirken ayn1 zamanda enerji depolama gorevi goriir. Anahtarlama sirasinda
olugsan akim degisimlerini yumusatarak, ¢ikisin daha stabil olmasini saglar ve voltaj
dalgalanmalarin1 en aza indirir. Boylece, devrede daha giivenilir ve verimli bir enerji

doniisiimii elde edilir.
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PWM Verimlilik Ozeti
Min Akum A DCM-CCM Sunurt 0,70 A
Max Akam | A

Verimlilik vs. Yiik Grafigi

100

90

80
70 /
60

50

40

30

20

Sekil 5.6: AP63356 entegresinin devredeki verimlilik ve yiik iliskisi [49].

Yukarida yer alan, Sekil 5.6'da gosterilen grafikte, PWM modiilasyonunun verimliligi
ile yilik arasindaki iliski gosterilmektedir. Grafikte yatay eksen ylik akimini (amper
cinsinden), dikey eksen ise verimlilik yiizdesini ifade etmektedir. Verimlilik grafigi,
0,001 A minimum akimdan baglayarak 3 A maksimum akima kadar olan ytikler igin
¢izilmistir.
o Min Akim (0,001 A) ve Max Akim (3 A): Grafikteki verimlilik, yiik akimi
arttikca yiikselmekte ve belirli bir noktada maksimum seviyeye ulagsmaktadir.
o DCM-CCM Smin (0,70 A): Bu, verimlilik agisindan anahtar bir gecis
noktasidir. Bu sinir, diisiik akimda anahtarlama kayiplarmm daha diisiik oldugu
kesikli iletkenlik modu (DCM) ile siirekli iletkenlik modu (CCM) arasinda
gecisi ifade eder.
o Verimlilik vs. Yiik Grafigi: Grafikte goriildiigii gibi, yiik arttikca verimlilik
de artmakta, ardindan belirli bir noktada stabil hale gelmektedir. 2,5 A
seviyesinden sonra verimlilikte hafifbir diisiis gozlemlenmektedir, ancak genel
olarak verimlilik %80-90 arasinda kalmaktadir.
Sekil 5.7°de gosterilen devrede, AP63356 entegresinin giris beslemesinde D300 ters
polarite koruma diyotu bulunurken, NCV317 voltaj regiilatoriine sahip kartta D100
diyotu ile sistem ters polariteye karst korunmaktadir. Ayrica, olasi ters polarite
durumlarma karst MI100 P-kanal mosfet kullanilarak sistemin giivenligi

saglanmaktadir
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7101
D100 .
VIN FILT E’T ° 1 Vin Vout 2 a3
1-03W K =
BAS21-03W Emlt I3 101
4 Rl |7 K3
ADI  Vout 0805
NCV317LBDR2G |
——C101 —=C102 103
1uF 1uF K6
1206 1206 0805
GND GND GND

Sekil 5.7: NVC317 voltaj regiilatoriin devre sematigi.

o D100 (BAS21-03W Schottky Diyot): Schottky diyot, ters polarite korumasi
saglar. Yani, devreye yanlis baglant1 yapildiginda, devre elemanlarinin zarar
gormesini Onler. Giris voltaji yanlhs baglanirsa, bu diyot ters polariteyi
engelleyerek devreyi korur.

o C101 (1pF Kapasitor): C101, giris voltajindaki dalgalanmalar1 filtrelemek
icin kullanilir. Vin hattinda bulunan ani voltaj degisimlerini yumusatir ve
devrenin stabilitesini artirir.

o U101 (NCV317LBDR2G Regiilator): Bu entegre, giris voltajm
diizenleyerek 3.3V seviyesine diisiiriir. NCV317, ayarlanabilir bir lineer voltaj
regiilatoriidiir ve ¢ikis voltajmi belirli bir sabit degerde tutmak i¢in kullanilir.

o C102 (1pF Kapasitor): C102, regiilatoriin ¢ikisindaki voltaj dalgalanmalarini
yumusatir ve ¢ikis voltajinin stabil olmasini saglar. Regiilator ¢ikisindaki ani
voltaj degisimlerini ve giiriiltiileri engeller.

o R101 (3k3 Direnc¢) ve R103 (5ké6 Direnc): Bu direncler, regiilatoriin ¢ikis
voltajm1 ayarlamak i¢in kullanilan bir gerilim boliicii agm parcasidir.
NCV317nin ¢ikis voltaj, ADJ (adjust) pinine bagh olan bu direngler
araciligiyla ayarlanir. Direng degerleri, cikis voltajinin tam olarak 3.3V

olmasini saglar.

Sekil 5.8’de gosterilen, tasarimi yapilmis devre; giris voltajinin filtrelenmesi, ters
polarite korumasi ve stabilizasyonu amactyla olusturulmus bir gii¢c yonetim devresidir.

Sematik diyagramda yer alan devre elemanlar1 incelendiginde:
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M100
VIN SWITCH d l - [ VIN FILT
14]
BSP613P D101
BZX84-C3V3
. SOT23
105 ]
D102
o [Jo ¥
1oF 0603 SMAJISEA ——C104
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Sekil 5.8: Ana PCB gii¢ girisi Korumasi.

C103 (1nF Kapasitor): Giris voltajindaki yiiksek frekansh giiriiltiileri filtreler.
Genellikle gii¢ hatlarindaki parazitleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilir ve VIN
SWITCH hattindaki ani voltaj degisimlerine kars1 koruma saglar.

R105 (10K Direnc): Giris sinyalini smirlandirma amaciyla kullanilir.
Sistemin stabil c¢alismasma katkida bulunarak, devrenin toprak hattina
(BAT _GND) baglanarak giris voltajint smirlar.

D102 (SMAJ33CA TVS Diyot): Transient Voltage Suppression (TVS)
diyotu, ani voltaj yiikselmelerini engeller ve devreyi yiiksek voltaj
dalgalanmalarina kars1 korur.

M100 (MOSFET): P-kanal mosfet olup, ters polarite korumasi saglar. Giris
voltaji ters baglandiginda, mosfet devreyi keser ve devre elemanlarinin zarar
gormesini engeller. Gate pinine bagh devre elemanlariyla tetiklenir ve uygun
sartlarda calismaya basglar.

BSP613P (P-kanal MOSFET): Bu mosfet, anahtarlama iglevini yerine getirir
ve VIN FILT hattina uygun voltaji saglar. Dogru polaritede giris voltaji
oldugunda, MOSFET aracihigiyla VIN FILT hattina voltaj aktarilir.

D101 (BZX84-C3V3 Zener Diyot): Bu zener diyot, mosfetin gate pinine sabit
bir referans voltaji saglar ve asirt voltaji dnlemek i¢in kullanilir. Devrenin
stabilitesini koruyarak mosfetin dogru voltajla ¢aligmasimi saglar.

R106 (20K Direnc): P-kanal mosfetin gate pinine bagl olan bu asag1 -¢cekme
(pull-down) direnci, mosfetin tetiklenmesini saglar ve mosfetin agik veya

kapali kalmasini kontrol eder.
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o C104 (100nF Kapasitor): Giris hattindaki gerilim dalgalanmalarini filtreler.

Bu kapasitor, giristeki parazitleri siizerek devrenin stabil ¢aligmasini destekler.

Sekil 5.9°daki LTspice simiilasyonu, giris voltajinin filtrelenmesi, ters polarite
korumasi ve voltaj regiilasyonu i¢in tasarlanmig bir gii¢ yonetim devresinin analizini
yapmak amactyla olusturulmustur. Bu simiilasyonda, batarya sistemlerinde kullanilan
giris geriliminin giivenli bir sekilde diisiiriilmesi ve sabit voltaj seviyesinin saglanmasi1

hedeflenmistir.

n LT our

LT317A
AD]

Sekil 5.9: NCV/LM 317 entegresinin LTspice sematigi.

Sekil 5.9’da yer alan LTspice simiilasyonu iki ana béliimden olusmaktadir. ilk
boliimde ters polarite korumasi saglayan devre, ikinci boliimde ise dogrusal regiilator
devresi analiz edilmistir. Analiz sonucunda, bataryadan gelen voltajin gilivenli bir
sekilde sabit bir seviyeye indirildigi ve boylece ESP modiilii gibi bilesenlerin giivenli

caligmasinin  saglandig1 goriilmiistiir. Simiilasyonda kullanilan devre elemanlart,
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tasarimda kullanilan bilesenlerle biiyiik olclide benzerlik gostermekte olup pratik
uygulamalarda da dogrulanabilir niteliktedir. Bu simiilasyonda, hiicre girisi
bataryadaki maksimum hiicre gerilimine sahip iki seri bataryadan beslenmis ve giris
gerilimi  maksimum 8.6V olarak kabul edilmistir. Giris gerilimi, gii¢ kaynagi
tarafindan pulse sinyali ile degistirilmis; PMOS devresinin koruyucu islevini
gostermek amaciyla negatif bir gerilim uygulanmis ve bu gerilim PMOS devresi
tarafindan devrenin geri kalanma iletilmeden engellenmistir. Boylece, PMOS

devresinin koruyucu islevi dogrulanmistir.

Asagidaki grafiklerde su veriler incelenmistir:

e Ik grafikte sistemin gii¢ girisi,

e Ikinci grafikte diyottan sonraki gerilim diisiimii,

e Ugiincii grafikte ESP'nin giris gerilimi,

e Dordiincti grafikte Vin, filtrelenmis giris gerilimi ve ESP'nin girig gerilimi,

e Besinci grafikte ise LDO {izerindeki gii¢ kayb1 gdsterilmistir.

Asagidaki Sekil (5.10)'da yer alan simiilasyon grafiginde giris gerilimi 8.6V olarak

goriilmektedir.

V(vin)

Sekil 5.10: Ana PCB voltaj girisi Simiilasyonu.

Sekil 5.11°deki simiilasyon grafiginde, filtrelenmis gerilim diyot iizerinde bir diislise
ugrayarak (5.1) numarali denklemden 7.848V olarak hesaplanmistir. Diyot lizerindeki

gerilim diisiimii ise (5.3) numarali denklemden 0.752V olarak tespit edilmistir.
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e Bilindigi iizere giris gerilim degeri: Vyiris = 8.60 V (5.1)

e Diyot iizerine diisen gerilim degeri: Vaiyor = 7848V (5.2)

e Kayip gerilim degeri: Viayw = Vgiris = Vaiyor = 0752V (5.3)

V(v_diode)

Sekil 5.11: Diyot iizerindeki gerilim degerinin LTspice Simiilasyonu.

Asagida yer alan Sekil 5.12'de, ESP giris gerilim degeri gosterilmektedir. Okunan
deger, yaklasik 3.6V olarak gozlemlenmistir. ESP’nin giris gerilim degeri, LDO (Low
Dropout Regulator — Diisiik Diistimlii Regiilator) ve gerilim bdliicii direngler
kullanilarak 3.3V seviyesine ayarlanmis olmasina ragmen, Ol¢iimlerde bu degerin
3.6V oldugu tespit edilmistir. Bu 0.3V'luk fark, asagidaki denklem (5.4) ile

acgiklanmaktadir.

Cikis gerilimi _ R, (5.4)
formiilii: Verns = 125V x (1 + R_1) +1gq; X R,

Bu formiilde yerine _ 3.3K (5.5)
koyularak: Vglle = 125V x(1+ W) + 50uA X 5.6K
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Elde edilen sonug: Veirs = 3371V + 0.28V (5.6)

Sonug olarak: Vs = 3651V (5.7)

Sekil 5.12°de gosterilen grafikte, ESP’nin giris gerilimi (Vesp vin) izlenmektedir.
Goriildigh gibi, giris gerilimi stabil bir sekilde yaklasik 3.689V seviyesinde sabit
kalmaktadir. Bu durum, ESP modiiliiniin giris geriliminin kararli oldugunu ve

herhangi bir dalgalanma veya diisiis yasanmadigmi gostermektedir.

V(esp_vin)

Sekil 5.12: ESP32 voltaj girisinin LTspice simiilasyonu.

Sekil 5.13’teki LTspice simiilasyonunda, sabit giris gerilimi bir pulse kaynagi ile
degistirilmistir. Bu kaynak, belirli periyotlarda negatif gerilim {iireterek PMOS'un
koruma gorevini yerine getirip getirmedigini test etmek amaciyla kullanilmustir.
Simiilasyon sonucunda, PMOS'un negatif bir gerilimle karsilastiginda c¢ikigini

kapatarak sistemi basarilt bir sekilde korudugu gézlemlenmistir.

Grafikteki veriler su sekildedir:

e PULSE sinyalli gerilim kaynagi negatif iletime gectiginde sistemin gii¢ girisi
(Vin), filtrelenmis Vin ve ESP girig gerilimi ile diger ilgili voltaj degerleri

gosterilmistir.
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e PMOS devresinin koruma islevi, 6zellikle ters polarite kosullarinda, ESP
modiilii ve diger hassas bilesenlerin zarar gormesini dnlemek amaciyla etkin
bir sekilde ¢aligmistir

e LDO iizerindeki gii¢ kaybi, simiilasyon grafiginde ayrmtili olarak incelenmis
ve regiilatoriin ¢ikis gerilimini sabit tutma kapasitesinin yani sira, sistem

tizerindeki yiikiin degisimine bagh olarak gili¢ kaybindaki dalgalanmalar

degerlendirilmistir.
$
Giig Girisi ve Ters Polarite Korumasi bl
wn
(%]
=
a
3
= 1 4'1 Vin_Filt
D2
LV a PH_BZX84C3V3
) i, R1 D1 X
— SMCI33A .
PULSE(8.6 -8.6 1 100m 100m 3 6) 0.001p 710K w €2
20K |0.01p
~
Dogrusal Regiilatir Devresi
u1
D3
Vin_Fit ™ w LT our ’ EE
MURS320 SR
AD] -
332k |C5
L T R3 2 viik
n | p 10
R6
5.62K

Sekil 5.13: NCV/LM 317 entegresinin sinyal girisli LTspice sematigi.

Vin hatt1 pozitif gerilimde oldugu siirece, P-kanal MOSFET (PMOS) iletimde kalarak
devre lizerinden enerji akisini saglar ve sistemin tiim bilesenlerinin, 6zellikle ESP
modiiliiniin, ihtiya¢ duydugu voltaji almasina imkan tanir. Ancak gerilim kaynagmin
negatif bir gerilim iiretmesi durumunda, PMOS devresi koruma mekanizmasini
devreye alarak iletim hattini keser. Bu durum, devrenin korunmasi agisidan kritik bir
Ooneme sahiptir; ¢iinkii negatif gerilim uygulandiginda PMOS, devreyi otomatik olarak
acarak yiik ile olan baglantiy1 keser.

Boyle bir durumda, sistemin besleme kaynagi kesilir ve ESP modiilii de dahil olmak
tizere devredeki higbir bilesen enerji almaz. PMOS un bu koruma islevi, ters polarite

veya agir1 gerilim gibi olumsuz kosullarda sistemin zarar gérmesini Onleyerek,
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ozellikle hassas elektronik bilesenler igeren devrelerde uzun vadeli giivenilirlik ve

stabiliteyi saglamaktadir. Yapilan simiilasyonlarda, bu koruma islevinin basariyla

calistigi, PMOS un negatif gerilimle karsilastiginda ¢ikis1 kapatarak sistemi korudugu

gozlemlenmistir.

Sekil 5.14: Sinyal girisi uygulanan devrenin LTspice Simiilasyonu.

Sekil 5.14’te verilen bu grafik, LTspice simiilasyonu sonucunda elde edilen gerilim

degerlerini gostermekte ve sistemin ¢alisma prensibini anlamamiza yardimci

olmaktadir. Grafikte, li¢ farkli gerilim degeri izlenmektedir.

Vin (Yesil)- Giris Gerilimi: Giris gerilimi, pozitif ve negatif olarak periyodik
bir sekilde degismektedir. 0-3 saniye arasi pozitif bir giris gerilimi olan 8.6V
gosterilmektedir. Daha sonra giris gerilimi negatif bir degere diiserek-8.6V'a
ulasmaktadir. Bu simiilasyon, sistemin ters polariteye karst nasil tepki
verdigini gozlemlemek amaciyla yapilmustir.

Vin_filt (Kirmizi)- Filtrelenmis Giris Gerilimi: Vin filt hatti, giris
geriliminden farkli olarak, devrede yer alan bilesenler tarafindan filtrelenmis
ve stabilize edilmistir. Pozitif gerilimde Vin_filt, Vin'e yakin bir deger alirken
(vaklasik 8.6V), negatif gerilim uygulandiginda bu gerilim sifira yaklagir. Bu,
filtreleme devresinin negatif gerilimi sistemden uzaklastirdigimi ve
filtreleyerek devreyi korudugunu gostermektedir.

Vesp_vin (Mor)- ESP Giris Gerilimi: ESP'nin giris gerilimi, yalnizca pozitif
girig gerilimlerinde sabit kalir ve stabil bir 3.3V seviyesinde goriilmektedir.

Negatif bir gerilim uygulandiginda ise ESP32’ye ulasan gerilim sifira diiger,
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bu da PMOS'un koruma devresinin ¢alistigini ve ESP'yi negatif gerilimden

korudugunu gosterir.

Sekil 5.14’te gosterilen bu grafik, sistemin giris gerilimi pozitif oldugunda ESP’nin
diizenli bir sekilde ¢alistigmni, ancak negatif gerilim uygulandiginda koruma devresinin
devreye girerek ESP’nin giivenligini sagladigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
PMOS’un bu koruma islevi sayesinde, ESP ve diger bilesenlerin zarar gdrmesi

Onlenmistir.

V(NDO3Y'Ix{U1:ADJ)+V{ESP_Vin}*Ix{U1:0UT)+V(N0D2)'Ix{U1:IN)

1.5363W

1.5360W

Sekil 5.15: LM/NCV 317 entegresinin giig tiiketimi LTspice Simiilasyonu.

Sekil 5.15°teki grafikte, sistemdeki gilic kayb1 veya gilic harcamasi izlenmektedir.
Grafik, voltaj (V) ve akim (I) ¢arpimiyla elde edilen giicii (W) gostermekte olup, bu
deger dogrusal regiilator devresi iizerinde harcanan toplam giicii temsil etmektedir.

Grafik boyunca gii¢ degeri, sabit bir sekilde 1.536W seviyesinde kalmaktadir.

5.1.3. Kablosuz Haberlesme Devresi

ESP32'nin kullanildig1 kablosuz haberlesme devresi semasi, Sekil 5.16'da verilmistir.

Bu semada, sistemin baglantilar1 detaylh bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.16: ESP32 modiiliiniin baglant1 sematigi.

Sekil 5.16°da verilen bu sematik, ESP32-WROOM-32 modiiliiniin baglantilarini

gostermektedir. Semada, ESP32 mikrodenetleyicisinin girig/cikis pinlerine ve diger

modiillere baglant1 noktalar1 detayl bir sekilde belirtilmistir. Bu baglantilar sunlardir:

3V3: ESP32'min 3.3V giris gerilimi hattidir. Bu, ESP32'nin ana besleme

voltajidir.
FLASH: ESP32'deki Flash bellege erisimi saglayan pinlerden biridir.

LED_ESP:ESP32'ye bagh bir LED gdsterge i¢in ayrilmis baglantidir. Bu pin,

LED'in yanip sonmesini veya belirli durumlar1 gostermek icin kullanilir.

ESP_ALERT _IN (ALERT_IN): Batarya yonetim sistemi ya da diger dis
modiillerden gelen bir uyan sinyali girisi olarak tanimlanmis bir pini temsil

eder.

ESP_SDA ve ESP_SCL.: I2C veri iletisim protokolii i¢in kullanilan pinlerdir.
SDA (Serial Data) ve SCL (Serial Clock) hatlari, ESP32'yi diger 12C

cihazlariyla haberlestirmek icin kullanilir.

ESP_BUTTON: ESP32'ye baglh bir diigme (button) girisi i¢in kullanilir. Bu

buton ile ¢esitli kullanic1 girdileri veya sifirlama iglemleri gerceklestirilebilir.
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« ENABLE: ESP32'nin etkinlestirilmesi veya devre disi birakilmasi igin

kullanilan kontrol sinyalidir.

e ESP_VBAT:Bu pin, ESP32'nin bataryadan gelen gerilimi izleyebilmesi igin

ayrilmistir. ESP32'nin batarya voltajini izlemesi bu pin tizerinden yapilir.

e TXD ve RXD: Seri haberlesme (UART) pinleridir. TXD (Transmit Data) veri

gonderirken, RXD (Receive Data) veri alir.

e GND: Toprak (Ground) baglantisidir ve devrenin referans noktasidir.

ESP32'nin stabil ¢alismasi i¢in gereklidir.

Bu devre semalarinda, ESP32’nin ¢evresel cihazlar (I12C cihazlari, diigmeler, LED'ler
vb.) ile nasil baglanti kurdugunu ve giris/cikis sinyallerini nasil isledigi acikg¢a
gosterilmektedir. ESP32’nin gii¢ ve sinyal baglantilari; batarya voltaji izleme, uyari

sinyalleri ve kullanic1 girdileri gibi temel islevlerle entegre edilmistir.

5.1.4. Gii¢c Anahtarlama Devresi

Bu devre semasi, batarya sarj ve desarj islemlerinin giivenli ve etkili bir sekilde
yoOnetilmesi i¢in tasarlanmis bir gii¢ yonetim devresini gostermektedir. Mosfetler,
enerji akigmi diizenlemek ve batarya yonetimini saglamak ic¢in kullanilirken, ferrit
boncuklar ve kapasitorler giirtiltiiyii filtreleyerek sistemin kararli ¢caligmasma katkida
bulunur. Schottky ve Zener diyotlar ise, sistemin korunmasi ve asirt gerilim
durumlarmin 6nlenmesi agisindan kritik roller listlenmektedir. Bu devre semasi, sarj
ve desarj olmak tizere iki kisimda incelenebilir. Desarj kisminda yer alan bilesenler
sunlardir:

e M101 ve M103 (IPD50N10S3L-16 N-kanal Mosfetler): Bu mosfetler,
sistemin desarj islemlerini kontrol etmek ve bataryanin giivenli bir sekilde
bosaltilmasin1 saglamak amaciyla kullanilir. Desarj islemi sirasinda bu
mosfetler iletimde kalarak akimin sistemden akmasina ve enerji akisinin
diizenlenmesine olanak tanir.

e Ferl00 ve Ferl0l1l: Ferrit boncuklardir ve yiiksek frekansh giiriiltiyi
filtrelemek i¢in kullanilir. Bu elemanlar, giiriiltiiyli azaltarak devrenin daha

stabil ¢alismasina katki saglar.
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R102 (1M Direnc): Budireng, desarj fetlerinin dogru bir sekilde ¢alismasini
saglamak i¢in kullanilmig olabilir. Mosfetin gate pinine bagh olan bu direng,
gate'in dogru tetiklenmesine ve mosfetin agilma/kapama islemlerinin diizgiin
yapilmasina yardimci olur.

C105 (100nF Kapasitor): Kapasitor, mosfetin gate pinine baghdir ve ani
voltaj degisimlerini yumusatir. Bu, mosfetin daha stabil bir sekilde

anahtarlama yapmasina yardime1 olur.
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Sekil 5.17: Sarj/Desarj mosfetlerinin baglant1 sematigi.

Sarj kisminda yer alan bilesenler sunlardir:

M102 ve M104 (IPD50N10S3L-16 N-kanal Mosfetler): Bu mosfetler,
sistemin sarj islemlerini kontrol etmek i¢in kullanilir. Sarj islemi sirasinda
iletime gecerek bataryaya enerji girisini saglar ve bataryanin gilivenli bir
sekilde sarj edilmesinde kritik bir rol oynar.

M100 (uPA1918 P-kanal Mosfet): Sarj ve desarj islemleri sirasinda koruma

ve anahtarlama islevlerini yerine getiren dnemli bir bilesendir. Sarj devresinde

ters akima kars1 koruma saglayarak sistem giivenligini artirir.
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e Ferl02 ve Ferl03: Sarj devresinde kullanilan ferrit boncuklar olup, yiiksek
frekansh giirtiltiiyii filtreleyerek sistem performansmm etkilenmesini onler.

e R103 (IMQ Direng): Sarj mosfetlerinin diizgiin ¢calismasini saglamak igin
kullanilir ve devrede kararlilig1 artirir.

e C106 (100nF Kapasitor): Mosfetlerin daha stabil anahtarlama yapabilmesi
icin ani voltaj degisimlerini filtreleyerek devrenin giivenilirligini artirir.

e D102 (10MQ100N Schottky Diyot): Gerilim asimin1 6nlemek ve mosfetleri
korumak i¢in kullanilir; ters gerilimlere karsi koruma saglayarak sistemin uzun
Omiirlii ¢alismasma katkida bulunur.

e D103 (BZX84J-C12V Zener Diyot): Bu Zener diyot, sarj devresinde
mosfetlerin gate pinlerine uygulanan voltaji smirlandirarak asirt gerilimlere

kars1 koruma saglar.

5.2. PCB Yerlesimi

Bu boliimde, sistemde kullanilan devre kartlarmin fiziksel yerlesimleri ve tasarimlari
detaylandirilacaktir. Kartlarin yerlesimi, devrenin verimli ¢aligmasmi saglamak ve
olasi elektromanyetik girisimleri (EMI) azaltmak amaciyla dikkatlice planlanmistir.
Asagidaki boliimlerde, tasarimda kullanllan PCB kartlarina dair detaylar

bulunmaktadir.

5.2.1. Cocuk PCB Kart Yerlesimi

Cocuk PCB (Baski Devre Kart1) karti, batarya hiicrelerinin izlenmesi ve yonetilmesi
gorevini istlenir. Bu kart {izerinde yer alan bilesenler, batarya gerilim ve sicaklik
degerlerini 6lgen sensorler, mosfetler ve gesitli iletisim bilesenlerini igermektedir. Kart
yerlesimi hem sinyal yollarmm kisa tutulmasini hem de termal ydnetimi optimize
etmek amaciyla yapimustir. Karttaki kritik bilesenlerin  konumu ve baglantilar
asagidaki sekilde gosterilmistir. Sekil 5.18°de yer alan ¢izim, 10s Batarya Paketi i¢in
tasarlanmig bir Alt Birim Modiilii (Cocuk Modiil) PCB yerlesimini gostermektedir.
Asagida detayl bir agiklama verilmistir:
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Sekil 5.18: Cocuk PCB 3D goriintiisii.

NTC Sensor Baglantilar1 (NTC1 ve NTC2): Kartin {ist kisminda yer alan iki
baglant1 noktasi, batarya sicakligini 6lgen NTC (Negative Temperature
Coefficient) termistdr sensorleri icin ayrilmistir. Bu sensorler, sistemin
gilivenligini saglamak ve bataryalarin asirt 1smmmasint 6nlemek ic¢in sicaklik
izleme gorevini yerine getirir.

Hiicre Baglantilar1 (CEL1- CEL10): Sol tarafta yer alan yesil konnektor
bloklari, 10 seri bataryanin baglant1 noktalarin1 gosterir. Her batarya hiicresi
icin voltaj izleme bu baglantilar aracilifiyla yapilmaktadir.

ESP32 Modiilii: Kartin alt kisminda, ESP32 modiilii i¢in ayrilmig bir alan
bulunmaktadir. Bu modiil, kablosuz iletisim ve veri isleme islevini yerine
getirir. Kart iizerindeki veri yollar1 ile batarya yoOnetim sistemi arasindaki
iletisim bu modiil aracihigtyla saglanir.

ESP32 Flash ve Reset Butonlari: ESP32'min flashlanmasi (yazilim
giincellemesi) ve resetlenmesi (yeniden baslatilmasi) i¢in iki buton (ESP32

FLASH ve ESP32 RESET) yer almaktadir.
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e BYSletisim ve Kontrol Cikislar1 (BAT+, BAT-, CHG, DSG, SRP, SRN):
Sekil 5.19°da gosterilen, PCB’nin sag tarafinda yer alan alt1 pinli konnektor,

batarya yonetim sisteminin ana islevlerini kontrol eden pinleri icermektedir.

Baski Devre Kartlan (PCB) Arasindaki
Baglanti Bigimi
BAT + BAT +
BAT - BAT -
CHG CHG
DSG D5G
SRP SRP
SEN SRN
Gocuk Ust Kart Gocuk Alt Kart
PCB PCE

Sekil 5.19: Cocuk PCB alt-iist baglanti sekli.

o BAT+ ve BAT-: Bu pinler, batarya grubunun pozitif (+) ve negatif (-)
kutuplarm1 temsil eder. Her iki kart arasinda batarya baglantisinin
saglanmasi i¢in kullanilr.

o CHG (Sarj): Sarj islemini kontrol eden bir pindir. Cocuk iist kart ile alt
kart arasinda sarj isleminin yonetilmesi i¢in baglant1 yapilir.

o DSG (Desarj): Desarj islemini kontrol eden bir pindir. Her iki kart arasinda
desarj siirecini yonetmek i¢in baglant1 yapilir.

o SRP ve SRN (Akim Algillama Direnci Pozitif/Negatif- Sense Resistor
Positive/Negative): Bu pinler, akim algilama islemi i¢in kullanilir. Batarya
akimi bu pinler iizerinden izlenir ve kartlar arasindaki baglant ile giivenilir
Ol¢limler saglanir.

e IC ve Power MOSFET Alanlar: Kartin ortasinda ve sag {iist kisminda,
mosfetler ve IC'ler (entegre devreler) bulunmaktadir. Bunlar, batarya yonetim
sistemi lizerinde voltaj ve akim dengeleme, sarj ve desarj islemlerini kontrol

eden devre elemanlandir.

81



e Konnektorler ve Veri Iletisimi: Kartmn alt kismunda, ESP32 modiiliiniin TXD
ve RXD pinleri, veri aktarimi i¢in ayrilmistir. Bu baglantilar, sistemin dis

cihazlarla haberlesmesini saglar.

5.2.2. Ana PCB Kart Yerlesimi

Ana PCB karti, sistemin merkezi denetleyici karti olup, ESP32 modiili ile
donatilmistir. Bu kart, tiim batarya yonetim sistemini kontrol eder ve verileri isler.
Ayni zamanda, veri iletisimini saglar ve kullanici arayiizii (6rnegin, OLED ekran) ile
baglantiy1 kurar. Kart yerlesimi, yiiksek verimli bir calisma ortami saglamak i¢in gii¢

ve sinyal yollarinin dikkatlice ayrildig1 bir sekilde tasarlanmistur.

TXD /RXD

Baglantilan Giig Girisi

ESP32 Reset BI

ESP32 Flash S aom ¢ @
Butonu T

All A12 A1 (13

CAN Haberlegme

CAUTION!
ESD DAMAGE

Entegresi ' :
E

1013 B13 B12

MASTER MODULE
105 BATTERY PACK

WIRELESSF L
GEBZ
@ %

<

BOHOW OAGLIFA Boyow cobbet
Aepanp doy saddog doy

Sekil 5.20: Ana PCB 3D goriintiisii.

Sekil 5.20°de gosterilen gorsel, 10 hiicreli (10s) Batarya Paketi igin tasarlanmis bir
Ana Modiil PCB yerlesimini gostermektedir. Asagida bu yerlesime iliskin detayh
aciklamalar sunulmustur. Ayrica, sistem tasariminda alternatif olarak CAN

haberlesmesi ve STM32 mikrodenetleyici kullanimi da diisiiniilmiistiir. Ancak bu
82



yetenekler mevcut tasarimda aktif olarak kullanilmamis olup, gelecekteki ¢alismalar

icin devreye alinmak iizere planlanmustir:

e CAN-BUS Baglantilar1 (CAN-BUS1 ve CAN-BUS2): Kartmn sol kisminda
yer alan iki biiyiik konektor, CAN-BUS arayliziine sahiptir. Bu arayiiz, batarya
yonetim sistemi ile diger sistemler arasinda veri iletimi saglar. Ozellikle
otomotiv ve enerji depolama sistemlerinde yaygm olarak kullanilan bu
baglanti, kartin bagka modiillerle haberlesmesi i¢in kritik 6nemdedir.

e ESP32 Modiilii: Kartin iist orta kisminda yer alan mavi modiil, Wi-Fi ve
Bluetooth destekli bir ESP32 mikrodenetleyicidir. Bu modiil, batarya yonetim
sistemi ile kablosuz haberlesme ve veri yonetimini saglar. Ayrica kartmn ¢esitli
sensOr ve bilesenlerini yonetir.

e OLED Ekran: Kartin alt kisminda yer alan OLED ekran, sistem durumu ve
veriler hakkinda gorsel bilgi sunar. Bu ekran, batarya durumu, sarj seviyesi ve
diger onemli bilgileri anlik olarak goriintiiler.

e STM32 islemcisi: Kartmn ortasmda logosuyla gosterilen islemci, sistemin ana
islemcisi olarak gorev yapar. ARM tabanli mikrodenetleyiciler, diisiik enerji
tliketimi ve yiiksek performansiyla bu tiir uygulamalarda sik¢a tercih edilir.

e ESP32 RESET ve FLASH Butonlar:: Kartin sag iist kdsesinde bulunan
butonlar, ESP32 modiiliiniin yeniden baglatilmast ve programlanmasi ig¢in
kullanilir. RESET butonu modiilii yeniden baslatirken, FLASH butonu yeni bir
yazilim ytiklenmesini saglar.

e Gii¢c Yonetimi ve Anahtar: Kartin sag iist kdsesindeki ON/OFF anahtari,
devrenin agilip kapanmasini kontrol eder. Giig girisi ve diger ilgili bilesenler,
sistemin enerjisini yonetir.

e TX/RX Pinleri: Kartin sag tistiinde bulunan TX (transmit) ve RX (receive)
pinleri, dis cihazlarla haberlesme saglar. Veri gonderme ve alma islemleri bu
pinler tizerinden gerceklestirilir.

e Batarya Girisleri ve Gii¢ Yonetimi: Kartin sag alt kisminda batarya
baglantist i¢in girigler bulunur. Bu bolge, sistemin enerji ihtiyaci karsilamak
lizere bataryadan gii¢ alir. Ayrica, lizerinde cesitli gii¢ regiilatorleri ve giivenlik
elemanlart bulunmaktadir.

e RESET STM32 Butonu: Sag alt kdsede yer alan RESET butonu, STM32

mikrodenetleyicisini sifirlamak i¢in kullanilr.
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e 3V3 Giic Girisi: 3V3 isareti, kartin diisiik gerilimli boliimleri i¢in 3.3V gii¢
saglayan hatt1 temsil eder. Bu hat, genellikle diisiik giic gerektiren devre

bilesenlerine enerji saglar.

5.2.3. Gii¢c Anahtarlama PCB Kart Yerlesimi

Gili¢ anahtarlama karti, bataryalarin sarj ve desarj islemlerini yoneten mosfetlerin
bulundugu bir karttir. Kart iizerindeki glic mosfetleri, yiiksek akim tasima
kapasitelerine sahip olup, sistemin giivenli ve verimli ¢alismasmi saglamak amaciyla
optimize edilmistir. Kart yerlesimi, gii¢ yollarmm miimkiin oldugunca kisa tutulmasi
ve 1smmanimn azaltilmasi i¢in termal yonetim géz Oniinde bulundurularak
tasarlanmistir. Mosfetler, yliksek akim anahtarlama gorevini yerine getirir ve sogutma
gereksinimleri dikkate almarak dikkatlice konumlandirilmistir. Ortada bulunan
bilesenler, bu yiiksek akim anahtarlama islemlerini yoneten devre elemanlandir.
Kartm iist kisminda, sinyal ve gii¢ yollar izole edilerek yiiksek verimlilikle ¢alisacak
sekilde tasarlanmugtir. Bu kart, yiliksek gerilimli batarya sistemlerinde giivenli
anahtarlama saglamak icin tasarlanmig olup, batarya yonetim sisteminin giivenli ve
verimli ¢aligmasina katkida bulunmaktadir. Sekil 5.21°de gosterilen bu ¢izim, 10s
batarya paketi i¢in tasarlanmigs bir anahtarlama modiiliiniin kart yerlesimini
gostermektedir. Bu modiil, batarya yonetim sisteminde kritik bir rol oynamakta ve
yuksek gerilimle caligmaktadir. Kartin {ist kisminda, batarya baglantilar1 i¢in ana

baglant1 noktalari olan "PACK+" ve "PACK-" terminalleri yer almaktadir.
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Sekil 5.21: Anahtarlama PCB 3D goriintiisii.

Sekil 5.21°de gosterilen yukaridaki ¢izim, 10s bir batarya yonetim sisteminin
anahtarlama modiiliinii gostermektedir. Cizimde, baz1 6nemli bilesenler ve baglanti

noktalar1 belirtilmistir:

e BAT+ ve BAT- Baglanti Noktalari: Bu noktalar, bataryanin pozitif (+) ve
negatif (-) uclarina baglant1 saglar. Batarya sistemi bu terminaller {izerinden
baglanir.

e Desarj FET'i: Bu mosfetlerde, batarya desarj siirecini kontrol eder. Enerji
akisini yonlendirir ve bataryanin giivenli bir sekilde bosaltilmasini saglar.

e Sarj FET'i: Sarj siirecini yoneten mosfetlerdir. Bataryanin sarj edilmesini
kontrol ederler ve giivenli sarj islemini saglarlar.

e Sont (Shunt) Diren¢ Akim 6l¢limii i¢in kullanilan direngtir. Bataryadan gecen
akimi izlemek ve kontrol etmek amaciyla kullanilir.

¢ PACK+ ve PACK- Baglanti Noktalari: Bu noktalar, batarya grubunun

sistemdeki diger bilesenlere baglantisini saglar.
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5.3. Sistem Donanim Testi

Sekil 5.22°de gosterilen sistem donanim testi, BY S donaniminin tiim bilesenlerinin
dogru ¢alisip calismadigini dogrulamak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu testin amaci,
BQ76930 entegresi, mosfetler, sicaklik sensorleri ve voltaj izleme devreleri gibi ana
bilesenlerin islevlerini eksiksiz yerine getirip getirmedigini kontrol etmektir. Test
sirasinda, sistemin cesitli ¢alisma kosullarinda verdigi tepkiler gozlemlenmis ve

donanim bilesenlerinin uygun sekilde ¢alistigr dogrulanmustir.

Sekil 5.22: Prototip kablosuz batarya yonetim sistemi.
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Tasarimi yapilmis bu sistemde asagidaki test adimlart izlenmistir:

e Baglanti Kontrolii: Tim bilesenler ve kart ilizerindeki baglantilar kontrol
edilmistir. Her bir sensor, mosfet, direng, kapasitor ve BYS devresine bagh
diger bilesenlerin dogru sekilde monte edilip edilmedigi dogrulanmustir.

e Gii¢c Kaynag Testi: Sisteme dogru voltaj ve akim beslemesi saglandigmdan
emin olunmus, gii¢ kaynaginin tiim devreyi besleyebilecek kapasitede oldugu
ve voltaj regililasyonunun diizgiin ¢alistig1 gézlemlenmistir.

e Hiicre Voltaj izleme Testi: BYS devresinin, bagh lityum-iyon hiicrelerin
voltajlarin1 dogru bir sekilde izleyip izlemedigi test edilmistir. Her bir hiicre
icin voltaj dlglimleri alinmig ve bu degerler, referans degerlerle karsilastirilarak
dogrulanmustir.

e Sicakhk Sensorii Testi: BYS'ye bagh sicaklik sensorlerinin, dogru sicaklik
degerlerini okuyup okumadig1 kontrol edilmistir. Batarya sicaklik sensorleri ve
kart tizerindeki sicaklik sensorlerinin degerleri izlenmis ve smir degerler
degerlendirilmistir.

e Hiicre Dengeleme Testi: Pasif hiicre dengeleme devresi aktif edilerek hiicreler
arasindaki voltaj farklarinin nasil dengelendigi gozlemlenmistir. Hiicre voltaj
farklarmin minimize edilmesi, dengeleme devresinin diizglin ¢ahistigni
gostermistir.

e Sarj ve Desarj Devresi Testi: Sarj ve desarj sirasinda mosfet'lerin diizgiin
calisip caligmadigi, sarj ve desarj islemlerinin dogru sekilde kontrol edilip
edilmedigi gozlemlenmistir. Sistemin, asirt sarj veya asirt desarj kosullarina

nasil tepki verdigi degerlendirilmistir.

Sistem donanim testlerinin basarryla tamamlanmasi, BY S’ nin giivenilir ve dogru bir
sekilde c¢alstigint ve olast donanim hatalarinin  tespit edilip giderildigini

gostermektedir.

5.3.1. Sistem Prototip Uretimi

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te, BY S tasariminin prototip liretim agamalar1 gosterilmistir.
Sistem prototip iiretimi, BY S’nin ger¢ek donanim ortaminda test edilip dogrulanmasi

amaciyla gergeklestirilen kritik bir siiregtir. Bu asama, teorik olarak gelistirilen
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sistemin pratikte nasil calistigim1i  gormek ve olast hata veya iyilestirme

gereksinimlerini tespit etmek i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 5.24: Cocuk PCB prototipi.
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5.3.2. Batarya Gerilim Olciim Testi

Sistem kurulumu tamamlandiktan sonra, batarya hiicrelerinin gerilim o6lgiimleri
multimetre kullanilarak yapilmistir. Bu o6lglimler, sistemde okunan degerlerle
karsilagtirilarak herhangi bir fark olup olmadig1 kontrol edilmistir. Asagidaki Sekil
(5.25)’te, program tarafindan okunan degerleri gostermektedir. Sekil (5.26)’te ise
multimetre ile elde edilen 6lgiim degerlerini sunmaktadir. Yapilan bu test sonucunda,
programda okunan degerler ile multimetre 6l¢limleri arasinda biiyiik bir fark olmadigi

belirlenmistir.

) Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_1 | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

¢ ESP32 Dev Module

Works_Code_Final_Edition_10_Slave BMS_1.ino
#include <Wire.h>

Senal Monitor X

Hicre 1 ADC Dederi: 10108 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.86
SOoCc: 82.84

SOC: 82.84 %

Hiicre 2 ADC Deeri: 10065 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.84
SOC: 82.14

SOC: 82.14 %

Hiicre 3 ADC Dederi: 11247 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.84
Soc: 82.05

SOC: 82.05 %

Hicre 4 ADC Deferi: 10093 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.86
SOC: 82.79

SOC: 82.79 %

Hiicre 5 ADC Dederi: 10118 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.85
SOC: 82.42

SOC: 82.42 %

Hiicre 6 ADC Deferi: 10056 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.84
SOC: 81.89

SOC: 81.89 %

Hicre 7 ADC Dederi: 11283 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.85
SOC: 82.42

SOC: 82.42 %

Hicre 8 ADC Dederi: 10025 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.83
SOC: 81.58

SOC: 81.58

Sekil 5.25: Batarya hiicrelerinin voltaj ve SOC degerlerinin seri monitor giktisi.
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Multimetre ile yapilan hiicre 6l¢lim degerleri asagidaki Sekil (5.26)'da gosterilmistir.

6. Hiicrenin Gerilim Olgiimii: 3.839 V ‘

’ 7. Hiicrenin Gerilim Olgiimii: 3.854 V ‘ 8. Hiicrenin Gerilim Olgiimii: 3.830 V ‘

Sekil 5.26: Batarya hiicrelerinin gerilim 6lgtim testi.

5.3.3. Batarya Sicakhk Olciim Testi

Sekil 5.27°de, sistem oda sicakliginda calisirken yapilan dl¢iimler ve batarya paketine
bagh sicaklik sensorlerinden alman degerler karsilastirilmistir. Batarya yonetim
sistemlerinde sicaklik, bataryanin performansi, giivenligi ve 6émrii iizerinde kritik bir
rol oynamaktadir. Bu boliimde, batarya sicaklik Glgclim testlerinin gergeklestirilme

yontemleri ayrmtili bir sekilde agiklanmustir. Test siireci, batarya paketine uygun
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sicaklik sensorlerinin entegrasyonuyla baslamig; sensorler, batarya paketinin her

bolgesinden dogru sicaklik bilgileri elde edilebilmesi igin stratejik olarak

konumland mrilmistir.

# Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_1_v1 - bq76930.cpp | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

Y} ESP32 Dev Module
bq76930.cpp
bq769x0: : printVo

Serial Monitor X

rilimlerini ve SOC Degerlerini Oku

. Paket rilimini ve Paket SOC Dederini Oku

- Batarya Akimini Oku
T'ini Etkinlestir

. Kablosu t ve Verileri Yayainla

- Ana Meni

Hucrelerin Uzerine Bagdh Sicaklik Sensorleri ile Okunan Sicaklik Degderleri: 25.4°C ile 26°C

Multimetre ile Okunan Sicaklik Degeri: 25.9°C

Sekil 5.27: Sicaklik okuma testi.
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Testin ilk asamasinda, sistem oda sicakliginda calistirilarak baglangic sicaklik
degerleri kaydedilmistir. Ardindan, batarya belirli bir siire boyunca yiik altinda
caligtirlmig ve bu siire boyunca bataryanin sicaklik degerleri saniye bazinda
kaydedilmistir. Test siireci, batarya sicakhiginin kararli bir degere ulasmasi veya

giivenlik sinirna yaklagmasiyla sonlandirtilmistir.

5.3.4. Sistem Sarj Testi

Bu boliimde, BYS’nin sarj islevinin nasil test edildigi detaylandirilmaktadir. Test
stireci, bataryanmn sarj silireclerinin dogrulugunu ve verimliligini degerlendirmek

amaciyla tasarlanmistir.

8 Works_Code_Final_Edition_9_Slave_BMS_2_2 | Arduinc

File Edit Sketch Tools Help

¥ ESP32 Dev Module -

Works_Code_Final_Edition_9_Slave_BMS_2_2.ino

Senal Monitor X

Sekil 5.28: Sistem sarj testi.
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Sekil 5.28’de sistemin sarj testi gosterilmektedir. Sarj sirasinda, batarya paketi test
boyunca sarj edilmis ve tiim sarj parametreleri, yazilm arayiiziiyle kontrol edilen
mosfetler lizerinden yonetilmistir. Testin ileri asamalarinda, sarj tamamlandiktan
sonra batarya paketinin performansi degerlendirilmistir. Sarj siirecinin etkinligi; sarj
sliresi, hiicre voltajlart arasindaki denge ve genel batarya saghgi gibi faktorler
acisindan analiz edilmistir. Ayrica, sarj silirecinin beklenen tiim koruma
mekanizmalarmi giivenlik acisindan tetikleyip tetiklemedigi kontrol edilmistir. Sarj
slireci, belirlenen bir sarj algoritmasina gore yliriitiilmiis ve bataryanmn voltaji, akimm
ve sicakligr gibi kritik parametreler siirekli izlenmistir. Sarj islemi sirasinda, sistem
giivenlik ve performans kriterlerine gore ayarlanmis sarj gerilimi ve akim smirlarini
uygulamis, her bir hiicrenin voltaji esitlenene kadar pasif dengeleme mekanizmalari

devreye alinmistir.

5.3.5. Sistemin Desarj Testi

Bu boliimde, BY S’nin desarj islevinin nasil test edildigi agiklanmaktadir. Desarj testi,
bataryanimn enerji verimliligini ve desarj sirasinda hiicreler arasindaki dengeyi
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Batarya, belirlenen bir yiik altinda
calistinlarak desarj edilmis ve bu siirecte hiicre voltajlari, akim ve sicaklik gibi kritik
parametreler kaydedilmistir. Testin temel amaci, batarya paketinin desarj sirasinda
performansimi gozlemlemek ve enerji ¢ikisindaki tutarhilign 6lgmektir. Desarj siireci,
bataryanin minimum giivenlik voltajina ulasana kadar devam etmis; bu asamada
hiicreler arasi voltaj farkliliklar1 dikkatlice incelenmis ve voltaj diisiislerinin homojen

olup olmadig1 analiz edilmistir.

Asagidaki denklemlerde, batarya paketinin ¢ikisina baglanan direng {izerinden

oOlctilen akimin dogrulamasi (5.10) denklem aracilifiyla yapilmustir.

Vaatarya = 2829V (5.8)
Vyae =440 (5.9)
Voatarya _ 2829 (5.10)
Ide§arj = Vy"k = 44 =0.642 A

93



Sekil 5.29°da desarj test islemi gosterilmistir. Desarj siirecinin verimliligi; toplam
desarj siiresi, enerji tiikketimi ve hiicreler arasi dengeleme ihtiyac1 gibi faktorler
acisindan degerlendirilmistir. Ayrica, desarj slirecinin batarya saghgi iizerindeki

etkileri goz Oniline alinarak, BYS’nin koruma mekanizmalarmin etkinligi test

edilmistir.

8 Works_Code_Final_Edition_9_Slave_BMS_2_2 | Arduino IDE 2.3.2

File Edit Sketch Tools Help

¥ ESP32 Dev Module -

Works_Code_Final_Edition_9_Slave_BMS_2 2.ino

Senal Monitor X

Yazihm Arayuzu Araciligiyla Kontrol Edilen Desarg MOSFET leri

Kontrollo Desar) Testi

Sekil 5.29: Sistem desarj testi.
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5.3.6. Sistemin Kablosuz Haberlesme Testi

Bu boliimde, BY S’nin kablosuz haberlesme altyapismin test siireci incelenmistir.
Kablosuz haberlesme testi, sistemin iletisim giivenilirligini ve veri aktarmmini
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Bu test, BY S nin farkli bilesenleri arasindaki
veri iletisiminin dogrulugunu ve etkinligini Olgmek icin kapsamh bir sekilde
tasarlanmugtir. Sekil 5.30°da alt birim (¢ocuk) modiillerin kart ile haberlesmesi ve veri

gonderimi gosterilmistir.

Sekil 5.30: Kablosuz haberlesme testi.

Test siireci, ilk olarak sistem bilesenlerinin birbirleriyle basarili bir sekilde eslesip
eslesmediginin kontrol edilmesiyle baslamistir. Bu asamada, tiim cihazlar arasindaki
senkronizasyon ve baglant1 kalitesi incelenmistir. Ardmdan, yazilim ile okunan
degerlerin dogrulugu test edilmistir. Bu test sirasinda kartlar programlanmis,

baglantilar kontrol edilmis ve ana karttan alt birim (¢ocuk) kartlara gonderilen
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komutlarin  dogru sekilde uygulanip uygulanmadigi ile mesafe kontrolleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.31°de, alt birim kartlar ile ana kart arasindaki kablosuz

haberlesme gosterilmektedir.

o A

eN

Sekil 5.31: Kablosuz haberlesme testinin programlanmas.
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Tasarlanan sistemde, haberlesme sinirlart  belirlenmis ve baglantinin  kesilip
kesilmedigi tespit edilmek istenmistir. Haberlesme baglantis1 kesildiginde sistemin
verdigi tepki kontrol edilmis ve yazilimda bu tiir bir hatanin tespit edilmesi
amaglanmustir.  Sekil 5.32°de, alt birim (¢ocuk) kartlar ile ana kart arasindaki

haberlesme gosterilmektedir.

88 Works_Code_Final_Edition_10_Master | Arduino IDE 2.3.2

File Edt Sketch Tools Help
¥ ESP32 Dev Module

Works_Code_Final_Edition_10_Master ino
* targetSlaveAddress
selectedSlave 2

slavelAddress|
slave2Address|

] = {exa8, OxE7, ©x29, Ox99, OX1E, ©x99};
] = {ex78, Ox21, Ox84, Ox60, Ox48, OxA0};

ataRecv( esp now recv info info, incomingData, len) {
struct_message receivedData;
icpy(&receivedData, incomingData, sizeof(receivedData));
(receivedbData.id == 1) {
nemcpy (&slavelData, &receivedData, sizeof(slavelData));
ata Y £

Sekil 5.32: Seri monitorde slave se¢imi ve paket gonderim testi.
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6. YAZILIM TASARIMI VE TEST

Yazilim tasarimi, BQ76930 entegresine dayali bir BYS i¢in gelistirilmis olup, 8
hiicreli lityum-iyon bataryalarin giivenli ve verimli bir sekilde yoOnetilmesini
saglamaktadir. Yazilim; hiicre voltajlarini siirekli izleyerek, sicaklik 6lgiimleri yaparak
ve pasif hiicre dengelemesini kontrol ederek sistemin giivenligini ve performansini
optimize etmektedir. Ayrica, sistemin sarj ve desarj islemleri, asir1 akim ve kisa devre
gibi giivenlik 6nlemleri ile korunmaktadir.

Yazilim, 12C arayiizii lizerinden entegre ile haberlesmekte ve C++ dilinde yazilmistir.
fleride CAN-bus gibi ek iletisim protokollerini destekleyecek sekilde yapilandiriimis
olmasma ragmen, bu 6zellikler mevcut siirimde aktif degildir. Tasarim, modiiler ve
genisletilebilir bir yap1 sunarak ileride yapilacak gelistirmelere agik bir altyapi

saglamaktadir.

6.1. Fonksiyon Ozeti

Bu yazilim, BQ76930 entegresi ile tasarlanmis bir 8 hiicreli lityum-iyon batarya
modiiliiniin yonetimi i¢in gelistirilmistir. Sistem, siirekli olarak 8 adede kadar lityum-
iyon batarya hiicresinin voltajlarmi izler. Hiicre voltaj 6lgtimleri, entegre edilmis 14-
bit ADC (Analog-Dijital Cevirici) modiilatorii aracihigiyla gergeklestirilirken, akim
izleme islemi 16-bit ACC (Analog Kontrol Devresi) modiilatorii ile saglanir. Bu

sayede hiicre dengeleme islemleri sirasinda giivenilir bir kontrol saglanmis olur.

Sicaklik izleme, batarya ve kart sicakliklarmin 6lgiilmesiyle gergeklestirilir. Batarya
sicaklik Olgtimleri i¢in 2 adet harici sicaklik sensorii girisi mevcuttur ve bu Olgiimler
BQ76930 entegresi tarafindan yapilmaktadir. Ayrica, kart sicakliklart dogrudan
mikrodenetleyici (uC) tarafindan izlenir. Bu izleme islemi, sistemin giivenli bir sekilde

caligmasini saglamak adina kritik bir 6neme sahiptir.

Sistem, her bir hiicre terminaline paralel olarak baglanan direngler iizerinden pasif
hiicre dengelemesi yapilmasimi saglar. Bu dengeleme islemi, entegrede bulunan Hiicre
Dengeleme Siiriiciileri/Mosfetler ile kontrol edilir ve boylece hiicreler arasindaki
voltaj farklart minimize edilir. Bunun yaninda, sistemde CAN-bus haberlesme destegi

ve STM32 platformu da bulunmaktadir; ancak bu o6zellikler mevcut yazilim
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stirimiinde aktif olarak kullanilmamaktadir ve gelecekteki caligmalarda

degerlendirilmek tlizere planlanmistir.

Gii¢ kaynag1 yonetimi, dahili (Internal) 3.3V LDO ve harici (external) 2.5/3.3V LDO
kullanilarak gergeklestirilir. Sistemin kararliligi ve diisiikk voltaj kesilmelerinden
korunmasi i¢cin VSTUPPOR ve bant araligi (bantgap) IBIAS yapilart entegrede
mevcuttur. FET Siiriicti ve Yiik Algilama bolimii ise CHG (sarj) ve DSG (desarj)
sinyalleriyle sarj ve desarj islemlerini yonetir. Giivenlik agisindan, sistemde SCD
(Short Circuit Detection) ve OCD (Overcurrent Detection) komparatorleri
kullanilmistir. Bu komparatorler, asir1 akim veya kisa devre gibi kritik durumlan
algilayarak devreye giivenlik Onlemlerini alir ve ALERT pini {izerinden
mikrodenetleyiciye bilgi gonderir. Bu sekilde sistemin giivenligi siirekli olarak
saglanir. letisim, sistemin dis diinyayla baglantismi saglamak icin 12C arayiizii
tizerinden gergeklestirilir ve bu arayliz, SCL ve SDA pinleri aracihigiyla veri
aligverigini saglar. Ayrica, sistemde kritik parametrelerin saklanabilmesi i¢in
EEPROM destegi de mevcuttur. Yazilm tasarmm C++ tabanhdir ve BQ76930
entegresi ile haberlesme 12C arayiizli iizerinden gergeklestirilir. Mikrodenetleyici,
sistemde kullanilan SPI/I2C protokolleri, ADC ve programlanabilir zamanlayic1 gibi
cevre birimlerini yonetir. Bu sayede hiicre voltajlari, sicaklik izleme, dengeleme ve
sarj/desarj gibi gorevler belirli araliklarla kontrol edilir ve yiiriitiiliir. Ek olarak, ESP32
modiilii, CH340 entegresi kullanilarak programlanmakta olup, yazilimda BQ76930.h
ve BQ76930.cpp kiitiiphaneleri bulunmaktadr.

BQ76930 entegresi, iki ana ¢alisma modu sunar bunlar:

e NORMAL Modu: Bumodda sistem tamamen operasyonel durumdadir. ADC
ve CC mikrodenetleyici tarafindan agilip kapatilabilir. Asir1 voltaj (OV) ve
diistik voltaj (UV) korumalart da ADC etkinse devrede olur. Asirt akim (OCD)
ve kisa devre (SCD) korumalar1 da bu modda aktiftir. Giig tiiketimini azaltmak
icin ADC ve CC devre disi birakilabilir ve CC, "1-SHOT" modunda
calistirilabilir.

e SHIP Modu: Bu, en diisiik gii¢ modudur ve batarya paketi montaji ya da uzun
stireli depolama i¢in tasarlanmigtir. Sistem, bu moddan NORMAL moda gecis

yapabilmesi i¢in TS1 pininden bir BOOT sinyali almalidir.
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6.2. Sistem Yazilim Ozellikleri

Sistem yazilimi, 8 hiicreli bir yapi tizerine gelistirilmistir. Bu tasarimda belirli donanim
ve yazilm ayarlar1 yapilmis olup, girisler 8 hiicreli yapi i¢in uygun olacak sekilde
diizenlenmistir. Yazilim, register haritasinda belirtilen degerler dogrultusunda
yapilandinlmis ve sistemde aktif hale getirilmisti. Bu tasarimda kullanilan
BQ7693006 serisi entegre, CRC (Cyclic Redundancy Check) destegine uygun
degildir. CRC, iletilecek ya da depolanacak veri iizerine bir polinom kullanarak
matematiksel bir islem uygular ve bu islemden bir kontrol degeri (CRC kodu) iiretir.
Bu kontrol degeri, veri ile birlikte gonderilir veya kaydedilir. Alict taraf, ayni
polinomu kullanarak veriyi yeniden isler ve kendi CRC degerini hesaplar. Hesaplanan
bu CRC degeri, gonderici tarafindan gonderilen CRC degeriyle karsilagtirtlir. Eger bu
iki deger uyusuyorsa, verinin dogru olarak iletildigi ya da kaydedildigi anlasilir. Aksi
durumda bir hata oldugu ve verinin {izerinde degisiklik oldugu belirlenir. Tek baytlik
yazma islemi i¢in CRC, kdle adresi, kayit adresi ve veri {lizerinden hesaplanir. Blok
yazma islemi i¢in ise ilk baytin CRC’si, kole adresi, kayit adresi ve veri tlizerinden
hesaplanir; sonraki baytlar i¢cin CRC yalnizca veri iizerinden hesaplanir. CRC
polinomu x® + x% + x + 1 seklindedir ve baslangic degeri 0'dir.Bu nedenle CRC
fonksiyonu aktif edilmemistir. Normalde, kdle cihaz hatali bir CRC tespit ettiginde,
veri aligverisi durur ve [2C hatt1 bekleme moduna gecer. Master cihaz, hatali bir CRC
aldiginda kole cihaza NACK (Negative Acknowledgment- Olumsuz Bildirim) sinyali
gondererek islemi sonlandirr. [2C ve CRC mesajinin ¢alisma prensibi agsagidaki Sekil

6.1’de gosterilmistir.
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Register Haritasindan yararlanarak olusturulan, sistem yazilmi, asagidaki onemli

Basla

J,

12C lletisim Baslat

}

Slave Adresi Gonder

l

Adres
Dogru mu?

J,EVET

12C
Yazma/Okuma Iglemi

J,

CRC Hesapla ve

HAYIR | NACK (Negative
—> | Acknowledgment)
gonder ve bitir.

Gonder
VAT HAYIR | NACK (Negative
Do 2 —> Acknowledgment)
LU gonder ve bitir
lE\.’ET
Veri
Gonder
Veri CRC HAYIR NACK gonder ve
Al Dogru mu ? tekrar dene
J, EVET
Islem Tamamland.
12C Durdurma Bitis

Durumu

Sekil 6.1: Sistemin 12C/CRC yazilm akis semasi.

kayitlar1 kullanarak islevlerini yerine getirir:

SYS_STAT (0x00): Sistem durumu ile ilgili bilgileri icerir. Bu register; diisiik
voltaj (UV), yiiksek voltaj (OV), kisa devre (SCD) ve asir1 akim (OCD) gibi
durumlar izler. Bu bitler, entegrede meydana gelen hatalar1 veya sistemdeki

0zel durumlan bildirir.
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e CELLBALI-CELLBAL2: Hiicre dengeleme islemlerini kontrol eden
kayitlardir. Her bit, ilgili hiicre i¢in dengeleme fonksiyonunun aktif olup
olmadigmi gosterir.

e SYS_CTRL1 ve SYS_CTRL2: Sistem kontrol fonksiyonlarmni saglayan
kayitlardir. Bu kayitlar araciligtyla ADC'nin aktif edilip edilmedigi ve
dengeleyicinin (balancer) devrede olup olmadigi gibi temel fonksiyonlar
yonetilir.

e PROTECTI1-PROTECT2: Koruma fonksiyonlarma dair esik degerleri ve
ayarlar bu kayitlarda bulunur. Ormegin, asir1 akim ve kisa devre esikleri bu
alanlardan ayarlanabilir.

e OV_TRIP ve UV_TRIP: Hiicre voltajlarmin st (Overvoltage) ve alt
(Undervoltage) smirlarin1 belirleyen kayitlardir.

e VCELLX: Her bir batarya hiicresinin voltaj degerlerini okuyan kayitlardir.
VCELL1’den VCELL10’a kadar her hiicre i¢in ayr bir voltaj degeri saklanir.

e BAT_HI ve BAT_LO: Sistemin toplam batarya voltajmi gosterir. Batarya
paketindeki hiicrelerin toplam voltajmi okur.

e TS1 ve TS2: Sicaklik sensorlerinden gelen verileri igerir. Bu sensorler
araciligiyla batarya sicakliklan izlenir.

e SYS_STAT (0x00): Kayitlari, cihazin genel sistem durumu hakkinda bilgi
verir ve hata tespitinde kullanilir. Bu kayitlarda bulunan 6nemli bitler
sunlardir:

e READY: Sistem hazir durumda mi, degil mi, bunu gosterir.

e UV/OV: Diisiik voltaj (UV) ve yiiksek voltaj (OV) hatalarini isaret eder.

e SCD/OCD: Kisa devre (SCD) ve asirt akim (OCD) hatalarin1 gosterir.

e DEVICE_XREADY: Cihazin kullanilabilir durumda olup olmadigini

gosterir.

Sekil 6.2°de gosterildigi {izere, sistem yazilimi gelistirilmis ve Ol¢clim ile kontrol

adimlan detayl olarak sunulmustur.
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Basla

}

Bq76930 ve ESP32
Baslatma

}

Sistem
Kontrolana
Baslat

|® TN 10ms |
Bekleme
v
Guc Kaynagi

Izleme ve Guc
Yonetimi KontrolG

@ AT~ 100ms
Bekleme
v

Hicre Voltajlarimin
Olculmesi

@ AT~ 500ms
Bekleme

v
Hucre
Koruma ve Hucre Dengeleme
Dengeleme EVET Islemi Aktif Edilir
Kontrola
HAYIR

Sicaklik Olcumi ve
Hicre Dengeleme

Kontrola
|® 500ms | l
Bekleme
Sicakhik ’
Esik Degerleri ——p _ iStem Alarm
Asildi mi ? EVET Durumuna Gecer.

l HAYIR

Sarj ve Desarj
FET'lerinin
Kontroli

v

Verl Kaydl ve
Haberlesme

v

Ana Ddngaye
Doénas

Sekil 6.2: Sistemin fonksiyon yazilim akis semasi.

Sekil 6.2°de gosterilen gorsel, 8 hiicreli bir BYS’nin kontrol akis semasini

sunmaktadir. Akis semasi, sistemin baslangic asamasindan hiicre voltajlarmin
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Ol¢limiine, hiicre dengeleme kontroliine, sicaklik izlemeye ve sarj/desarj mosfetlerinin
kontroliine kadar olan siiregleri kapsamaktadir. ilk olarak, BQ76930 ve ESP32
modiillerinin baglatilmasiyla sistem devreye almir ve giic kaynagi izleme islemi
gergeklestirilir.  Ardindan, hiicre voltajlarinin 6lgiilmesi ve pasif hiicre dengeleme
isleminin aktif hale getirilmesi saglanir. Sicaklik Ol¢iimii yapilir ve sicaklik esik
degerlerinin asimasi durumunda sistem alarm durumuna geger. Sarj ve desarj
mosfetleri kontrol edilerek, veri kaydedilir ve kablosuz haberlesme saglanir. Tiim bu
islemler tamamlandiktan sonra sistem ana dongiiye geri doner ve siirekli izleme islemi

devam eder.

6.3. Sistem Yazilim Testi

Bu sistemde, yazilimm dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak amaciyla cesitli
yazilim testleri gerceklestirilmistir. Bu testler, sistemin farkli ¢calisma modlarmin
etkinligini kontrol etmek i¢in tasarlanmis olup, her bir modun islevselligi ayrmtil
olarak incelenmistir. Testler arasinda diagnostik kontrol testi ile sistemdeki hata tespiti
ve koruma mekanizmalari dogrulanmistir. Batarya voltaj Slgiim testi ile hiicre
voltajlarmin dogru bir sekilde okunup okunmadig1 kontrol edilmis, hiicre dengeleme
testi ile hiicreler arasindaki voltaj farklarmm dengeleme siireci degerlendirilmistir.
Sicaklik Ol¢iim testi, batarya ve kart sicaklik sensorlerinin dogrulugunu test ederken,
sarj ve desarj kontrol testi, sistemin sarj ve desarj islemlerini dogru bir sekilde yonetip
yonetmedigini analiz etmistir. Ayrica, ¢ocuk kart ile ana kart arasimdaki kablosuz
haberlesme testleri, verilerin giivenli ve hatasiz bir sekilde iletilip iletilmedigini
dogrulamak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu testlerin her biri, sistemin stabilitesini ve

performansini garanti altina almak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

6.3.1. Sistemin Diagnostik Kontrol Testi

Bu test srasinda, sistemin genel saghk durumu degerlendirilmis; kritik hatalar ve
koruma mekanizmalarinin diizgiin ¢alisip calismadigi kontrol edilmistir. Diagnostik
test, sistemin cesitli bilesenlerini ve fonksiyonlarmi adim adim kontrol etmistir. Ik
olarak, sistem baslatildiginda mikrodenetleyici (uC) ve BQ76930 entegresi aktive
edilmistir. Bu asamada, sistemin sorunsuz bir sekilde baslatildigindan emin olunmus
ve diagnostik moda gecilmistir. Diagnostik mod, sistemin ¢aligmasini izleyerek olasi

hatalan tespit etmektedir. Bu test sirasinda, SYS STAT kaydi kullanilarak sistemdeki
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hatalar incelenmistir. Diisiik voltaj (UV), yiiksek voltaj (OV), asir1 akim (OCD) ve
kisa devre (SCD) gibi hatalar bu kayittan okunarak kontrol edilmistir. Hata tespiti
sirasinda herhangi bir sistem alarmi aktifse, kullaniciya bir hata mesaji gonderilmis ve
gerekli glivenlik Onlemleri  almmustir.  Hata tespit edilmezse, koruma
mekanizmalarmin dogru ¢alistig1 dogrulanarak diagnostik test siireci devam etmistir.
Koruma mekanizmalarmin diizgiin ¢alistigi dogrulandiktan sonra, sistem alarm
durumlart ve olasi hata bildirimleri kontrol edilmistir. Alarm durumu varsa, bu durum
raporlanarak kullaniciya bildirilmistir. Alarm tespit edilmezse, diagnostik kontrol testi

basariyla tamamlanmustir.

Basla

J,

Sistem Baslatma

}

Diagnostic Mode
Aktivasyonu

J,

Sistem
Hata EVET “Kisa Devre
Durumlarini Hatasi
Kontrol Et

EVET EVET EVET i
—< Yiksek Genlim ~—<_ Acik Devre —» Dl Eol

Hatasi Hatasi [kl

HAYIR HAYIR HAYIR HAYIR

HAYIR

Hatay veya Hatalan
v Kaydet
Koruma
Mekanizmalarin
Kontrol Et

EVET |Alarm durumuna gecilir ve
— kullaniciya uyan mesaji
gonderilir.

Sistem Alarmini
Kontrol Et

J,

Sistem Durumu
Raporlama

!

Bitir

Sekil 6.3: Sistemin diagnostik kontrol akis semasi.
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Sekil 6.3’te, sistemin diagnostik kontrol adimlar1 gdsterilmektedir. Son olarak, tiim
diagnostik sonuglar sistemde kaydedilir ve raporlanir. Bu sonuglar, sistemin genel
durumu ve olast hata durumlarin1 ortaya koyar. Diagnostik kontrol testi basartyla
tamamlandiginda, sistem ana ¢alisma moduna geri donerek batarya modiiliiniin izleme
ve kontrol islemlerine devam eder. Sekil 6.4’te, diagnostik kontrol adimlarmin

uygulandig1 yazilim gdsterilmektedir.

=) Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_1 | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

¢ ESP32 Dev Module

Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_1.ino

Serial Monitor X

/. Hlicre Gerilimlerini ve SOC Dege
8. Paket Gerilimini ve Paket SOC De§erini Oku
9. Batarya Akimini Oku
10. Sarj FET'ini Etkinlesgtir
11. §arj FET'ini Devre Diga Birak
12. Degarj FET'ini Etkinlestir
13. Degarj FET'ini Devre Digi Birak
14. Kablosuz Haberlegmeyi Baglat ve Verileri Yayinla
15. Ana Meniiye Geri D&n
Lutfen bir secenek girin (1-15):
CC_READY hatasi temizlendi
OVRD_ALERT hatasa mizlendi
OV hatasi tem
Tim hatalar tem endi. Sistem diizgiin galigiyor.
Errorlar temizlendi.
BMS Kontrol Mentsi
. Errorlari Temizle
Errorlara Oku

. Register dederlerini oku

. Hicre Dengelemeyi Baglat

. Hicre Dengelemeyi Durdur

. Sicakliklari Oku
7. Hicre Gerilimlerini ve SOC Dederlerini Oku
8. Paket Gerilimini ve Paket SOC Dederini Oku

. Batarya Akimini Oku
10. Sarj FET'ini Etkinlesgtir

11. $arj FET'ini Devre Digi Birak

12. Desarj FET'ini Etkinlestir

13. Deg T'ini Devre Digi Birak

14. K: Habe gmeyi Baglat ve Verileri Yayinla
15. A - - i D&n

Lutfen bir se ek girin (1-15):

Sekil 6.4: Sistemin diagnostik kontrol seri monitor goriintiisii.

6.3.2. Batarya Voltaj Ol¢iim Testi

Batarya voltaj 6l¢iim testi, batarya yonetim sisteminin her bir hiicre voltajmi dogru bir

sekilde algilayip Olcebilmesini saglamak amaciyla gergeklestirilir. Bu test, BQ76930
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entegresi ve mikrodenetleyici tarafindan yiiriitiilen bir dizi kontrol ve degerlendirme

adimni igerir.

Basla

J,

Sistem Baslatma

HAYIR Hucre Olgum Islemi Iptal
Hucre Secimi —————4 Edilir veya Farkli Bir Hicre

Secimi Yapin
l EVET
Secilen ADC HAYIR Olcum
_ Hucre Voltaji — Tamamlama —— Tamamlanmadi,
Olgumune Basla Kontrolt Tekrar Kontrol Et
l EVET
Olgam tamamlandi, e EVET | Hacre Voltaji Normal

Voltaji
Degerlendirme

l HAYIR

Hucre Voltaji Anormal
Hata Durumu

|

Voltaj Degerini Oku AAralikta, Olcim Dogru

Heniiz Tam Hicreler

Bir Sonraki HuTcurg:er HAYIR Olculmedi, Bir Sonraki
Hicreye Gecis Olculdu ma? Hicre icin gg:guye Geri

l EVET

Tum Hacreler Olgaldu,
Test tamamlandi

!

Bitir

Sekil 6.5: Sistemin batarya voltaj 6l¢tim akis semasi.

Sekil 6.5°te, sistemin batarya voltaj dl¢iim kontrol adimlart gdsterilmektedir. Amag,
hiicrelerin voltaj seviyelerinin izlenmesi, ariza durumlarinin tespiti ve batarya paketi
performansinin giivence altina alinmasidir. Batarya voltaj 6lgtim testi sirasinda, her bir
hiicrenin  voltaji 6nceden tanimlanmis ADC (Analog-Dijital DOniistiiriicii)
¢Oziinlirligii kullanilarak 6l¢iiliir. Bu dl¢iimler, sistemin hiicrelerin mevcut durumunu

degerlendirmesine ve herhangi bir dengesizlik veya kritik voltaj durumunu tespit
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etmesine olanak tanir. Sekil 6.6’da voltaj kontrol adimlarmm uygulandig1 yazilim

gosterilmektedir.

% Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_1 | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

: ¢ ESP32 Dev Module

Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_1.ino
<Wire.h>

Serial Monifor X

ADC Dederi: 10108 Gerilim:
for SOC calculation: 3.86
2. 84
.84 %
ADC Dederi: 10065 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.84
SOC: 82.14
SOC: 82.14 %
Hicre 3 ADC Degeri: 11247 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.84
.05
2.05 %
ADC Dederi: 10093 Gerilim:
for SOC calculation: 3.86
2.79
19 %
ADC Dederi: 10118 Gerilim:
2 for SOC calculation: 3.85
2. 42
.42 %
Hiicre 6 ADC Degeri: 10056 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.84
SOC: 81.89
SOC: 81.89 %
Hicre 7 ADC Degeri: 11283 Gerilim:
Voltage for SOC calculation: 3.85
SOC: 82.42
SOC: 82.42 %
Hiicre 8 ADC Deeri: 10025 Gerilim: 3833.25
Voltage for SOC calculation: 3.83
SOC: 81.58
SOC: 81.58 %

Sekil 6.6: Sistemin batarya voltaj 6l¢iim testi seri monitor goriintiisii.

6.3.3. Batarya Dengeleme Testi

Batarya dengeleme testi, hiicreler arasindaki voltaj farklarmmn giderilmesi ve tiim

hiicrelerin esit seviyede c¢alismasini saglamak amaciyla uygulanmigtir. Bu test,
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BYS’nin  hiicre voltajlarm1  izleyip dengeleme islemini dogru

gerceklestirebildigini dogrulamak i¢in yapilmistir. Sistem, her hiicrenin voltajini

Olgerek hiicreler arasinda belirli bir voltaj farki olustugunda dengeleme islemini

devreye almigtir. Sekil 6.7’de, sistemin batarya voltaj Olglim kontrol adimlari

gosterilmektedir.

Basla

J,

Hicre Voltajlarini Oku

J,

Dengeleme HAYIR
Gerokli mi? —_— Dengeleme Yapilmaz
EVET
v

Dengeleme Aktif Edilir

v

EVET
TarlD'an;ﬁ::fdn\-'(:m’J —3> Dengeleme Tamamlandi

l HAYIR
Hata EVET

Dengeleme Devam Eder ———> o Hata Bildir
Durumu Kontrold

l HAYIR

islem Devam Et

}

Test Tamamlandi

l

Bitir

Dengeleme Baslatildi —>

Sekil 6.7: Sistemin batarya dengeleme akis semasi.
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File Edit Sketch Tools Help
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bq76930.cpp
adcval = 9;

Senal Monitor X

. Paket Gerilimini ve Paket SOC Dederini Oku
S. Batarya Akimini Oku
. Sarj FET'ini Etkinlesgtir
. $arj FET'ini Devre Digi Birak
. Degarj FET'ini Etkinlesgtir
3. Degarj FET'ini Devre Digi Barak
. Kablosuz Haberlesmeyi Baglat ve Verileri Yayinla
15. Ana Menidye Geri D6n
Litfen bir secgenek girin (1-15):
Hicre dengeleme baslatilda.
Hicre 1 dengeleniyor...
Hiicre dengeleme tamamlandi.
Hicre dengeleniyor...
Hiicre 2 dengeleme tamamlandi.
Hucre dengeleniyor. ..
Hicre dengeleme tamamlandi.
Hicre 5 dengeleniyor...
Hicre dengeleme tamamlandi.
Hicre dengeleniyor...
Hicre 6 dengeleme tamamlandi.
Hicre 7 dengeleniyor...
Hicre 7 dengeleme tamamlandi.
Hicre dengeleniyor...
Hicre 9 dengeleme tamamlandi.
Hicre 10 dengeleniyor...
Hicre 10 dengeleme tamamlandi.
BMS RONtrol Menusu
. Errorlari Temizle
. Errorlari Oku
. Register degerlerini oku
. Hicre Dengelemeyi Baslat

. Hicre Dengelemeyi Durdur

Sekil 6.8: Sistemin dengeleme testi seri monitér goriintiisii.

Batarya dengeleme adimlarnin uygulandigi yazihm, yukandaki sekil (6.8)'de
gosterilmektedir. Burada mikrodenetleyici, ADC modiiliinii baglatir ve gerekli
konfigiirasyonlar1 yapar. Her bir batarya hiicresinin voltaji teker teker dlciiliir. Ol¢iim
sirasinda, mikrodenetleyici BQ76930 entegresine bir Ol¢iim komutu gonderir ve
entegre bu komutu aldiktan sonra hiicre voltajmi ADC araciligiyla dlger. Olgiim
tamamlandiginda, sonu¢ SPI/I2C iletisimi ile mikrodenetleyiciye iletilir. Her bir hiicre
voltaji, onceden belirlenen alt ve iist smirlarla karsilastirilarak degerlendirilir. Eger bir

hiicre voltaji belirlenen sinirlarin disindaise, sistem bu durumu bir hata olarak tanimlar
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ve gerekli aksiyonlar1 alir (Omegin: uyar sinyali gdnderme veya sarj/desarj islemini
durdurma). Tiim hiicrelerin voltajlar1 dl¢iildiikten sonra, sistem bu degerleri kaydeder
ve ilgili birimlere iletir. Bu veriler, hiicre dengeleme ve sistem performans izleme gibi

diger islemler i¢in kullanilir.

6.3.4. Batarya Sicakhk Olgiim Testi

Batarya yonetim sistemlerinde sicaklik kontrolii, giivenli ve verimli bir sarj/desarj
slireci saglamak agisindan hayati 6neme sahiptir. Bu test, batarya hiicrelerinin ve kart
tizerindeki sicaklik sensorlerinin dogru calisip calismadigmi dogrulamak amaciyla
gerceklestirilmistir. Sicaklik 6lgtimleri, BQ76930 entegresinin sicaklik sensor girigleri
(TS1 ve TS2) aracihgiyla yapilmistir. Sekil 6.9’da sistemin batarya sicakligi 6l¢iim

kontrol adimlar1 gosterilmektedir.

—— Basla

Sicaklik
Sensorlerinden
Verilerin Okunmasi

l

Sicaklik EVET S
) . ! Istem Alarm
S LAk aT Durumuna Geger

Gecildi mi ?
l HAYIR
Sicaklik Esik
Dederlerinin EVET Sistem Alarm
Asilip Asiimadigin Durumuna Gecer
Kontrol Et

l

Sicaklik Olcimiine
Devam Et

l

Veri Kaydetme ve
Haberlesme

Sekil 6.9: Sistemin sicaklik 6l¢lim akis semasi.
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Test siirecinde, sistem belirli araliklarla bataryanin sicaklik verilerini okumus ve bu
verileri Onceden tanimlanmis esik degerleriyle karsilasturmugtir. Sicaklik, esik
degerlerini astiginda sistem alarm durumuna gegerek olasi hasar veya gilivenlik
risklerini onlemek amaciyla gerekli Onlemleri devreye almustir. Sicakhk esik
degerlerinin altinda oldugu durumlarda ise sistem normal ¢alisma moduna devam
etmistir.

3 Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_2 | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

¢ ESP32 Dev Module

Works_Code_Final_Edition_10_Slave_BMS_2.ino
LEL PLN, WIIrUI ),
le(WIFI_STA);

Serial Monitor X

ilimlerini ve SOC De§erlerini Oku

3. Paket Gerilimini ve Paket SOC Deerini Oku

. Batarya Akimini Oku

0. Sarj FET'ini Etkinlestir

1. Sarj FET'ini Devre Digi Barak
12. Degarj FET'ini Etkinlegtir

. Degarj FET'ini Devre Dig1 Birak

. Kablosuz Haberlegmeyi Baglat ve Verileri Yayinla

15. Ana Meniiye Geri D&n

Litfen bir k girin (1-15):

Sicakliga:

Sicakliga:

mum Sicakli

-~~~ BMS Kontrol Meniisii

. Errorlari Temizle
. Errorlari Oku
. Register deferlerini oku
. Hicre Dengelemeyi Baglat
. Hicre Dengelemeyi Durdur
. Sicakliklari Oku

S o W N

. Hlcre Gerilimlerini ve SOC De§erlerini Oku

@

. Paket Gerilimini ve Paket SOC Dederini Oku

o

o
S M O

Batarya Akimini Oku
. Sarj FET'ini Etkinlestir
. Sarj FET'ini Devre Disi Birak

-

2. Degarj FET'ini Etkinlegtir

o
w

3. Degarj FET'ini Devre Disi Birak

[
e

. Kablosuz Haberlegmeyi Baglat ve Verileri Yayinla
15. Ana Meniiye Geri Do&n

Litfen bir segenek girin (1-15):

Sekil 6.10: Sistemin sicaklik 6l¢iim testi seri monitdr goriintiisi.

Sekil 6.10’da  batarya sicaklik izleme admmlarmm uygulandigi yazilim
gosterilmektedir. Bu yazilim, bataryanm asir1 1smmasmi 6nlemek ve giivenli bir
caligma ortami saglamak icin kritik bir rol oynamaktadir. Batarya sicaklik ol¢timleri
stirekli olarak izlenmis ve sistemin gilivenli sinwrlar icinde c¢alistigindan emin

olunmustur.
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6.3.5. Sarj ve Desarj Kontrol Testi

Sarj ve desarj kontrol testi, BY S’nin sarj ve desarj islemlerini glivenli ve verimli bir
sekilde gerceklestirebildigini dogrulamak amaciyla yapilmistir. Bu testin temel amaci,
BYS’nin bataryanin sarj akimini yonetebilmesi, asir1 sarj durumunda koruma
saglayabilmesi ve desarj esnasmmda bataryanin alt voltaj limitlerine diismesini
Onleyebilmesidir. Ayrica, sistemin bagh yiikleri giivenli bir sekilde calistirabildigi,
hiicre dengesizligi durumlarin1 dogru bir sekilde algilayip yonetebildigi ve akim

sinirlamalarii uygulayabildigi kontrol edilmistir.

Basla
EVET i EVET i ini
Sarj Gerek?\mm\ Sarj FET'ini Etkinlestir Sarj Sarj FET'ini
Kontrolt Tamamlandi mi? Devre DisI

l HAYIR l AR

Sarj Devam Eder

HAYIR : S EVET
Dega&g?:;?lmml —>  Desarj FET'ini Etkinlestir

l

Desarj EVET Desarj FET'Ini
Tamamlandi mi? Devre Disi

l HAYIR

Desarj Devam Eder

Sekil 6.11: Sistemin sarj ve desarj kontrol akis semasi.

Sekil 6.11°de, batarya sarj ve desarj kontrol adimlarmnin uygulandigr yazilim
gosterilmektedir. Sarj sirasinda hiicre voltajlarinin esit olup olmadigr ve hiicreler
arasinda dengesizlik olusup olusmadigi gozlemlenmistir. Hiicreler arasinda bir
dengesizlik tespit edildiginde, dengeleme isleminin dogru sekilde baslatildig:
dogrulanmistir. BY S’nin, batarya voltajin1 izleyerek belirlenen minimum voltaj
seviyesine ulasildiginda desarj islemini durdurdugu kontrol edilmistir. Desarj
stirecinde batarya sicakliklar1 ve akim degerleri izlenmis ve asirt akim veya sicaklik

durumunda BYS’nin  koruma mekanizmalarmi  devreye sokup sokmadigi
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degerlendirilmistir. Ayrica, asir1 sarj ve asirl desarj kosullar simiile edilerek, BY S’nin

bu kosullara nasil tepki verdigi gozlemlenmis ve sistemin asir1 akim, asir1 voltaj ve

asint sicaklik durumlarinda sarj ve desarj akimlarin1 keserek gilivenligi sagladigi

dogrulanmustir.

8 Works Code_Final_Edition_10_Slave_BMS 2 - ba76930.cpp | Arduine IDE 23.2
File Edit Sketch Tools Help

¢ ESP32 Dev Module
bq76930.cpp

adcval

Serial Monitor X
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File Edit Sketch Tools Help
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bq76930.cpp
adcval = 0;

Senal Monitor X

e Verileri Yayinla

8 Works Code_Final dition_10_Slave_BMS_2 - ba76930.pp | Arduino IDE 232

File Edit Sketch Tools Help
Y ESP32 Dev Module

bq76930.cpp

adcval = 0;

Senial Monitor X

® Works_Code.Final_Edition_10_Slave BMS_2 - bq76930.cpp | Arduino IDE 23.2

File Edit Sketch Tools Help
{ ESP32 Dev Module
bq76930.cpp

adcval = 0;

Senal Monitor X

Sekil 6.12: Sistemin sarj ve desarj testi seri monitor goriintiisii.

Sekil 6.12°de, yapilan testin ¢iktist paylasiimistir. Butest sonucunda, BY S’nin sarj ve

desarj siireglerinde giivenli ve verimli bir sekilde calisip ¢alismadigi net bir sekilde

belirlenmistir. Sistemin tiim koruma fonksiyonlarmin basarili bir sekilde ¢alismasi,

bataryanin dmriinii uzatmis ve giivenli bir kullanim saglamustir.
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6.3.6. Cocuk Karttan Ana Karta Kablosuz Haberlesme Testi

Sekil 6.13’te, alt birim (cocuk) karttan ana karta yapilan kablosuz haberlesmeyi
gosteren akis semast yer almaktadir. Bu test, BY S’de kullanilan alt birim kartin ana
kart ile kablosuz olarak haberlesme yetenegini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir.  Sistem, hiicre voltajlari, sicaklik degerleri ve diger kritik
parametreleri ana karta iletmek icin kablosuz bir iletisim protokolii kullanmistir. Testin
amaci, bu veri aktarim siirecinin kesintisiz ve giivenilir bir sekilde gerceklestiginden

emin olmaktir.

Basla

J,

Kablosuz Modulun
Baslatiimasi

l

HAYIR EVET
Baglanti Kontrold =—

Kablosuz Modulin
Baslatiimasi

A v

Veri Hazirlama

Y

Veri Génderimi

HAYIR

VET
Veri Alindi mi? —>  Veriler basariyla alindi

l

Veri Alindidinda Onay
Gonderme

Sekil 6.13: Cocuk karttan ana kartta haberlesme akis semasi.
115



Test siireci, cocuk kart lizerindeki kablosuz iletisim modiiliiniin basarili bir sekilde
baslatilmasiyla baglar. Kablosuz modiiliin diizgiin calistigindan emin olmak icin
baglatma sirasinda herhangi bir hata olup olmadig1 kontrol edilir.

2] Works_Code_Final_Edition_10_Master | Arduino IDE 2.3.2

File Edit Sketch Tools Help

Y} ESP32 Dev Module

Works_Code_Final_Edition_10_Master.ino
>el Prinuing vesar)] rel Uevre Ulyl DIrdkmd Komulu g

iz komut

ri alindi.
alindi.

i alindi.
i alindi.

1'den veri alindi.

Sekil 6.14: Cocuk Kkarttan ana kartta haberlesme seri monitor goriintiisii.

Sekil 6.14°te gosterilen testte, sistemin kablosuz haberlesme yetenekleri
degerlendirilmistir. Bu test sirasinda, alt birim (¢ocuk) kart ile ana kart arasinda
kablosuz baglantmin  kurulup kurulmadigi kontrol edilmistir. Baglantmin
saglanamamas1 durumunda, sistem yeniden baglant1 kurmay1 denemistir. Alt birim
kart, batarya hiicre voltajlarmni, sicaklik sensorlerinden gelen verileri ve diger kritik
bilgileri toplayarak iletime hazir hale getirmis ve kablosuz baglant1 iizerinden ana karta
gondermistir Veri gonderimi sirasinda herhangi bir veri kaybi yasanmamasi i¢in
kontrol mekanizmalar1 devreye alinmistir. Ana kart, alt birim karttan gelen verileri
basariyla aldiktan sonra bir onay mesaji gondererek veri transferinin sorunsuz

tamamlandigini dogrulamistir. Eger baglant1 kayb1 veya veri bozulmasi gibi bir hata
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olusursa, sistem veri gonderimini yeniden denemis ve hatalari minimuma indirmek
icin yeniden gonderim mekanizmasint devreye almistir. Testin basartyla
tamamlanmasiyla, alt birim kart ile ana kart arasinda kesintisiz bir veri iletiminin
saglandigi, baglant1 stabilitesinin, veri biitiinliigliniin ve sistem genel performansmin

giivenilir oldugu dogrulanmustir.

6.3.7. Ana Karttan Cocuk Karta Kablosuz Haberlesme Testi

Bu test, BY S’deki ana kartin alt birim (¢cocuk) kart ile kablosuz haberlesme yetenegini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmigtir. Sistem, ana kart lizerinden alt birim
karta kontrol komutlarinin, veri aktarim talimatlarmin ve ayar bilgilerinin dogru ve

kesintisiz bir sekilde iletilip iletilmedigini kontrol etmistir.

-— Basla

EVET
[ HAYIR ‘Kablosuz .= Veri Gonderme Hazirhid
Baglanti Kontrola

l

Veri Gonderimi

EVET

Veri Alindi mi? — Veri Isleme ve Geri Bildirim

l

Veri Alindidinda Onay
Gonderme

l

Bitir

HAYIR

Sekil 6.15: Ana karttan ¢ocuk Kkartta haberlesme akis semasi.

Sekil 6.15°te, ana karttan alt birim (gocuk) karta gergeklestirilen kablosuz
haberlesmenin kontroliinii gosteren akis semasi sunulmustur. Bu siirecte, sistemin
kablosuz haberlesme yetenekleri degerlendirilmistir. Testin ilk asamasinda, ana kart

ile alt birim kart arasinda kablosuz baglantinin kurulup kurulmadigi kontrol edilmistir.

117



Baglant1 basariliysa, ana kart batarya izleme ve kontrol fonksiyonlarini igeren kritik
verileri alt birim karta gdndermeye baslamistir.

Veri gonderimi sirasinda, ana karttan gonderilen verinin dogru sekilde alinip
alimmadig1 alt birim kart tarafindan dogrulanmus; basariyla alman veri iglenerek ana
karta bir onay mesaji gonderilmistir. Bu onay mesaji, veri iletiminin sorunsuz
tamamlandigint dogrulamugtir. Veri iletiminde bir sorun yasanmast durumunda
(baglant1 kaybi veya veri bozulmasi gibi), sistem otomatik olarak yeniden veri
gonderim siirecini baglatmis ve kablosuz baglantinin stabilitesini ile veri biitlinliigiinii

saglamak i¢in yeniden gonderim mekanizmasmi devreye almistir.

@ Works_Code_Final_Edition_10_Master | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

¥ ESP32 Dev Module

Works_Code_Final_Edition_10_Master.ino

* targetSlaveAddress = NULL;
selectedSlave = 0;

slavelAddress[] = {@x48, OxE7, ©x29, 0x90, Ox1E, Ox90};
slave2Address[] = {0x78, ©x21, ©x84, Ox60, 0x48, OXA0};

aRecv( esp_now recv_info * info, incomingData, len) {
_message receivedData;
y(&receivedData, incomingData, sizeof(receivedData));

dbata.id 1) {

ta, &receivedpata, sizeof(slavelData));
) id ==2) {

Sernal Monitor X

|
VU909 !) 5905919

Slave Segim Meniisi

. Slave 1'i Seg
2. Slave 2'yi Seg
Litfen bir segim yapin (1-2):
Slave 1 segildi.

BMS Kontrol Mentsi
1. Balanslamayi Baglat/Durdur
2. Sarj FET'ini Etkinlegtir
3. Desarj FET'ini Devre Digi Birak
Litfen bir secenek girin (1-3):

Sekil 6.16: Ana karttan ¢cocuk kartta haberlesme seri monitor goriintiisii.

Sekil 6.16’da gosterilen testte, sistemin kablosuz haberlesme yetenekleri
degerlendirilmistir. Testin bagartyla tamamlanmasi, ana karttan alt birim (¢ocuk) karta
veri iletiminin kesintisiz ve veri kayb1 olmadan gerceklestigini, ayrica sistemin giivenli
bir sekilde calistigini dogrulamaktadir. Bu test, BY S’nin genel performansi agisindan

onemli bir kontrol asamasi olarak degerlendirilmistir.
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7. TEST SONUCLARI VE YORUMLAR

Bu caligmada gelistirilen kablosuz batarya yonetim sisteminin donanim ve yazilim
bilesenleri kapsamli testlere tabi tutulmus; sistemin verimli caligtigi, tasarlanan
islevleri basariyla yerine getirdigi ve bilesenlerin  uyum i¢inde oldugu

gbzlemlenmistir.

7.1. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kablosuz batarya yonetim sistemi, hiicre voltajlar, sicaklik Ol¢limii, sarj-desar]
islemleri, hiicre dengesi ve kablosuz iletisim islevleri acisindan test edilmistir. Test
sonuglari, sistemin tasarim gereksinimlerini karsiladigimi, dogrulugu ve gilivenli

islevselligi sagladigmni gostermistir.

7.2. Sistem Performansi ve Guvenirlilik

Sistem, uzun siireli performans ve gilivenilirlik testlerinde stabil ¢calismigtir. ESP32
modiilii ile sifreli Wi-Fi baglantis1 saglanarak veri iletim giivenligi artirilmistir. Ancak,
BQ76930 entegresi CRC (Cyclic Redundancy Check- Cevrimsel Artikhk Kontrolii)
desteklemediginden bu giivenlik katmani kullanilamamistir. Cift katmanh giivenlik,

sistem verilerinin giivenli islenmesi ve iletilmesine katki saglamaktadir.

7.3. Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Projede elde edilen bulgular 15181inda, sistem optimizasyonuna yonelik ek calismalar
yapilabilir. Ilerleyen siire¢lerde, batarya yonetim algoritmalarinm daha da
gelistirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve kablosuz haberlesme protokollerinin
giivenliginin daha da gii¢lendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, sistem donanmminin
minyatiirlestirilmesi ve tiiketim giiclinlin daha da diisiiriilmesi, tasmabilir cihazlar i¢in
uygulanabilirligini artirabilir. Bu baglamda, CRC mesaj kontroliinii destekleyen bir
islemci secilerek, sistem yaziliminin bu 6zelligi aktif edilmesi, veri biitiinliigiinii ve
giivenligi artiracaktir. Bu tiir bir glincelleme, sistemin genel giivenilirligini dnemli

Ol¢iide artirabilir.
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