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Son yillarda elektrikli araglarin artistyla birlikte 6nemi daha da artan batarya
yonetim sistemleri lizerine ¢alismalar hiz kazanmistir. Elektronik sistemlerin enerji
ihtiyacini sehir sebekelerinden bagimsiz olarak saglayabilmesi i¢in kullanilan sarj
edilebilir bataryalar; giiniimiizde mobil araglar, elektronik cihazlar ve harici giig
kaynaklar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Batarya dmriinlin korunmasi, hiicre saglig1 ve batarya giivenliginin saglanmasi
icin sarj ve desarj esnasinda batarya hiicrelerinin takip edilmesi gerekmektedir.
Bunun igin gelistirilen batarya yonetim sistemi bataryalarin izlenmesi, yonetilmesi
ve giivenli bir sekilde c¢alismasi i¢in gerekli tlim bilesenlerin, yazilim ve donanim
diizeyinde entegrasyonunu igerir. Bu tiir bir sistemin tasarimi, bataryalarin enerji
verimliligini artirmaya, dmriinii uzatmaya ve giivenligini saglamaya yonelik kritik bir
islevi yerine getirir.

Batarya yoOnetim sistemi tasarimi i¢in ise bataryanin dogru sarj ve desarj
yonetimi, sicaklik izleme, asir1 sarj veya asir1 desarj1 onleme, batarya dmriinii artirma
gibi hedefler netlestirilmelidir. Gergek zamanli olabilmesi i¢in, bataryanin durumunun
stirekli olarak izlenmesi gerektigi i¢in, sistemin hizli tepki vermesi ve diisiik gecikmeli
calismas1 gereklidir. Bu bilgiler 1s1ginda ihtiyag¢ duyulan donanim tasarimi bilesenleri
ve yazilim tasarimi ile gercek zamanli batarya yOnetim sistemi tasarimi
gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Li-ion batarya, batarya ydnetim sistemi, hiicre dengeleme
yOntemi, batarya saglik ve doluluk orani, batarya koruma devresi.



ABSTRACT
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In recent years, with the increase in electric vehicles, studies on battery
management systems have accelerated. Rechargeable batteries, which are used to
independently supply energy to electronic systems without relying on the city grid, are
now widely used in various fields such as mobile vehicles, electronic devices, and
external power sources.

To maintain battery life, ensure cell health, and guarantee battery safety, it is
essential to monitor the battery cells during charging and discharging. The developed
battery management system includes all the necessary components, software, and
hardware integration for monitoring, managing, and ensuring the safe operation of the
batteries. The design of such a system plays a critical role in enhancing energy
efficiency, extending battery life, and ensuring safety.

For the battery management system design, objectives such as correct charging
and discharging management, temperature monitoring, preventing overcharging or
deep discharge, and extending battery life must be clearly defined. To be real-time, the
battery's status must be continuously monitored, and the system should respond
quickly and operate with low latency. Based on this information, the hardware design
components and software design were carried out to create a real-time battery
management system.

KEYWORDS: Li-ion battery, battery management system, cell balance method, battery
health and charge rate, battery protection circuit.
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1. GIRIS

Icten yanmali araglarin egzozundan ¢ikan zararli gazlar, cevreye verdikleri
giiriiltii ve sicaklik gibi bircok etken insanligi, bulundugumuz ¢evreyi ve diinyamizi
olumsuz etkilemektedir. Elektrikli araglarin varlig1 gelecek nesillere daha ¢evreci ve
sessiz bir gelecek sunacaktir. Giintimiizde elektrikli otomobile direkt gecis i¢in gerekli
alt yap1 ve kullanicilarin kafasindaki soru isaretlerinin giderilmesi i¢in 6ncelikle icten
yanmali motorlarla birlikte kullanilan elektrik motorlarindan olusan hibrit sistemler
devreye girmis; alt yapi calismalarinin hizlanmasi ile hizli sarj istasyonlari, sarj
cihazlari, batarya iiretim ve yonetim sistemlerindeki teknolojinin gelisimiyle bu soru

isaretleri ortadan kaldirilmistir (Bora Y. 2017).

Elektrikli araglarin yaygin olarak kullanilmamasinin sebeplerinden birisi
batarya tiretim maliyetleri ve batarya performansidir. Bu yiizden batarya teknolojileri
ve yonetim sistemleri lizerine yogunlasilmistir. Elektrikli araclarin sarj olma siireleri,
gidebilecekleri maksimum mesafe ve bataryanin son kullanma tarihi kullanicilarin
onem verdigi kriterlerdir. Bataryanin performansi elektrikli araglarin performansini
dogrudan etkileyen en dnemli bilesendir. Batarya performansinin zaman igerisinde
kaybolmasi, 1sinma, yanma, patlama gibi meydana gelebilecek olumsuzluklar:1 batarya
yonetim sistemleri (BYS) olarak adlandirilan kontrol sistemleri ile yonetilmektedir.
Bataryalarin giivenli ve verimle ¢alismasini saglamak i¢in kullanilan BY S’nin temel
birimleri; mikrodenetleyici, sensorler, koruma devreleri, dengeleme devreleri ve
iletisim modiiliidiir. Mikroislemci, bataryanin sarj algoritmasini igerir ve sarj
durumunu kontrol eder. Sensorler, batarya akimi, gerilimi ve sicaklifi gibi
parametreleri 6lger. Koruma devreleri, bataryayr yiliksek sicaklik, yiliksek gerilim,
yiiksek akim, diisiik akim ve kisa devre gibi durumlardan korur. Iletisim modiilii,

BYS’nin diger sistemlerle veri aligverisini saglar.

Verimli ve giivenli bir BYS’nin en 6nemli alt parametrelerinden olan pil
doluluk oraninin (State of Charge — SoC) dogru yontemlerle hesaplanmasi ile elektrikli
araclarin performansinin arttirilmasi glinlimiizde en 6nemli problemlerden biri olup

akademik caligmalarin konusu olmustur (A. Khaligh ve dig. 2010).



Elektrikli araglarda kullanilan batarya tiirleri kursun asit batarya, nikel-metal-
hibrit (Ni-MH) batarya, lityum-iyon (Li-ion) batarya ve lityum-polimer (LiPO4)
bataryalardir. Li-ion bataryalarin tiretim maliyetleri yiliksek olmasina ragmen, enerji
verimliliginin yiiksek olmasi ve yliksiiz desarj oraminin diisiik olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 literatiirde yaygin olarak kullanilan bataryalardir (Daud ve dig.
2020). Giiniimiizde kullanim alan1 artan lityum bataryalar {izerine yapilan ¢aligmalar
artmaktadir. Pil hiicrelerinde kullanilan farkli katot ve anot materyalleri kullanilarak
kullanim Omiirleri, enerji yogunlugu, kapasite ve gii¢ gibi parametreler lizerinde

tyilestirilmeler yapilmaktadir.

Elektrikli araclarin enerji depolama aygitlari olan bataryalar pillerin seri ve
paralel baglanmasiyla olusan bir yapidadir. Her pil hiicresi sarj i¢cin kaynaga
baglandiginda kimyasal reaksiyona maruz kalir ve bu tekrar ettik¢e pilin dogal yapisi
bozulur. Batarya paketlerinin dolum veya kullanilmadiklari durumda yani yiiksiiz
durumdayken bosalmasi sirasinda olusabilecek gerilim dengesizlikleri, batarya sarj
tutma kapasitelerinin diismesine, sarj cevrimlerinin ve Omdiirlerinin kisa olmasina
neden olmaktadir (Asus Z. dig. 2020). Bu olumsuzluklar1 BYS ile kontrol altina alarak
hiicreler arasindaki olusabilecek dengesizliklerin oniine gegilebilir. Bunun yani sira
BYS ile gerilim korumasi ve takibi, akim koruma ve takibi, sicaklik korumasi ve
takibi, hiicre saglik durumu kontrolii, hiicre doluluk durumu kontrolii, gerilim
dengeleme islemi ve yiiksek verimli ve uzun émiirlii hiicre kullanimi1 gibi 6zelliklere

de sahiptir.

Hiicre iyilestirme ve gerilim dengeleyicileri iizerine ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Genel olarak dengeleyiciler aktif ve pasif hiicre dengeleyicileri olarak iki
sinifa ayrilmistir. Aktif dengeleme sistemi var olan enerjiyi depolama elemanlarinda
depolayarak sisteme geri verirken, pasif dengeleme sisteminde var olan enerji
direngler iizerinden harcanarak tiiketilir. Aktif dengeleme yonteminin donanim
karmagiklig1 ve maliyet yiiksekligi, daha basit kontrol edebilme ve diisiik maliyet
oranlartyla pasif dengeleme yontemlerinin tercih edilmesine neden olmaktadir

(Shrivastava ve dig. 2020).

Ayrica, glivenli ve verimli ¢alisma i¢in pil sicakligt 6nemli bir etkendir.
Ozellikle i¢ sicaklik dl¢iimii oldukca karmasik ve zordur. I¢ sicaklik dlgiimii zorlugu

nedeniyle genellikle dis ylizey sicakligi 6l¢limii 6nem arz eden konular arasindadir.
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Bunun yan sira pilin gercek omrt, pilin kimyasal 6zelliklerinden ve alt-iist sicaklik
siirlarinda gegirilen siireden de etkilenir. Bu sebeple, hiicre gerilimi, hiicre akimi1 ve
pil sicakliklarinin gézlemlenmesinin yaninda hiicre doluluk oraninin (SoC) ve hiicre
saglik durumunun (SoH) gozlemlenmesi gerektigi literatiirde vurgulanmaktadir (Lipu
ve dig. 2018). Hiicre saglik durumu (SoH) goézlenebilmesi ne yonelik Onerilen
yontemler literatiirde ayrintili  bir sekilde aciklanmis ve asagidaki gibi

siniflandirilmistir:

e Dogrudan Ol¢iim Yéntemleri: Bu yontemler, hiicre veya bataryanin
fiziksel ozelliklerini dogrudan olgerek SoH hakkinda bilgi saglar.
Bunlar; kapasite degerlendirme, i¢ direng 6l¢iimii ve elektrokimyasal
Olgtimlerdir.

e Model Tabanh Yontemler: Hiicre davranislarini agiklamak igin
olusturulan modellerden faydalanilir. Bunlar; esdeger devre modelleri,
elektrokimyasal modeller ve yaslanma modelleridir.

e Veri Tabanh Yontemler: Bu yoOntemler, bataryadan toplanan
verilerden faydalanarak makine 6grenimi ve yapay zeka teknikleriyle
SoH tahmini yapar. Bunlar; makine Ogrenimi algoritmasi, derin
o0grenme yontemleri ve veri analitigidir.

e Indirekt Tahmin Yéntemleri: Bataryanin dogrudan olciilemeyen
parametrelerinden yola ¢ikarak SoH tahmini yapilir. Bunlar; kalman
filtresi, parcacik filtresi ve fiziksel sensor verileridir.

e Hibrit Yontemler: Birden fazla yontemin bir araya getirilmesiyle daha
hassas ve dogru tahminler saglanir. Bunlar; model tabanli yontemlerle
veri tabanli yontemlerin birlestirilmesi ve dogrudan 6l¢tim sonuglarinin

veri tabanli analizlere entegre edilmesidir.

Hiicre saglik durumu gézlemlenmesi batarya verimligi ve giivenligi acisindan
Onem arz etmesine ragmen SoH’nin siirekli gézlemlenmesi BYS acisindan agir bir
hesaplama yiikiiniin altina girmesine neden olmaktadir. Hesaplama isleminin artmasi
ise yiiksek kapasiteli islemcilerin kullanilmasi ihtiyacint dogurmakta ve bu da BYS

maliyetini arttirmaktadir (Stuart ve dig. 2002).



1.1  Elektrikli Araclar Teknolojisi Tarihi

Elektrikli araglar iizerine yapilan arastirmalarin petrol rezervlerinin tiikenmesi
ve sera gazi salinimi gibi sorunlardan dolay1 giiniimiizde hiz kazandig: diisiiniilse de

ilk olarak 18.yy’da gelistirilmeye baslanmistir (Ching Chuen Chan 2013).

Ingiliz bilim adami Michael Faraday (1791-1867) elektrikli araglarin
temellerini atan ilk kisi oldu. Michael Faraday’a gore bir manyetik kutup izole
edilebiliyorsa, akim tasiyan bir kablonun etrafinda siirekli bir daire halinde hareket
etmeliydi. FElektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bu cihaz, elektrik

motorunun kendisiydi.

Sekil 1.1: iki kisilik elektrikli arac. Jeantaud Milord, 1898 (wikipedia.org 2024)

Elektrikli arabalar, ilk kez 19. ylizyilda ortaya ¢ikmis ve zamanla teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte gelisim gostermistir. Elektrikli araglar, 6zellikle son yillarda
cevre dostu olmalar1 ve fosil yakitlarin azalmasi nedeniyle daha fazla ilgi gérmeye

baslamistir.

Elektrikli araglarm tarihi, elektrikli motorlarin kesfi ile baslamustir. Ilk
elektrikli araglar 1830’larda ortaya ¢ikmasina ragmen bugiin kullanilmakta olan ticari
araclardan ¢ok uzak ve deneysel araglardi. Elektrikli araglar ile ilgili erken donemde

yasanan bazi dnemli geligmeler sunlardir:

e 1828: Macar mithendis Anyos Jedlik, bir elektrikli motorun ilk 6rnegini
yapmistir. Ancak bu, tam anlamiyla bir elektrikli ara¢ degil, sadece bir

deneysel motordu.



1832-1839: Iskogyali miihendis Robert Anderson, elektrikle ¢alisan ilk
araci icat etti. Bu arag, ilk kez batarya kullanarak hareket etti, ancak
hala pratikten uzak bir modeldi.

1879-1881: Ingiliz mithendis Thomas Parker, ilk islevsel elektrikli
araci yapti. Bu arag, sehir i¢i ulasimda kullanilmak {izere tasarlanmisti.
Thomas Parker, ayrica London Underground'un elektrikli demir yolu
sisteminin altyapisini da insa etti.

1890'lar: Elektrikli araglar, ABD ve Avrupa'da sehir i¢i ulasimda daha
yaygin hale geldi. Bu donemde, elektrikli araclar 6zellikle zengin
siifin tercihi oldu. Elektrikli arabalarin, igten yanmali motorlu
araglardan daha giivenilir oldugu diisiiniiliiyordu.

1900: Detroit Electric Car Company ve Columbia Automobile
Company, elektrikli ara¢ liretimi yapan 6nemli sirketlerden bazilariydi.
Elektrikli araclar, 06zellikle sehirli insanlar tarafindan tercih
edilmekteydi, ¢iinkii yakit ikmali gereksiz ve araglar daha sessizdi.
1912: Elektrikli araglarin popiilerligi zirveye ulagmisti. Ancak icten
yanmali motorlarin gelisimi ve benzin istasyonlarinin yayginlagsmasi ile
elektrikli araglarin kullanim1 azalmaya basladi.

1920'ler - 1950'ler: Elektrikli araclar, igten yanmali araglarin gerisinde
kald1 ve ¢ogunlukla liikks birer "nis" ara¢ olarak kaldilar. Elektriksel
altyapinin gelismemesi ve batarya teknolojisinin yetersizligi bu

gerilemeyi tetikledi.

1960'lar - 1980'ler: Elektrikli araglarla ilgili arastirmalar sinirliydi.
Ancak ¢evre kirliligi ve enerji krizleri, elektrikli araglara olan ilgiyi
yeniden artirmaya basladi. Elektrikli araclar, ¢ogunlukla deneysel
projeler olarak tiretildi.

1990'lar: Kaliforniya Eyaleti, "Zero Emission Vehicle" (Sifir
Emisyonlu Arag) programini baslatarak, otomobil {ireticilerinin ¢evre
dostu araglar tiretmesini tesvik etti. Bu donemde, General Motors'un
EVI adlh elektrikli arac1 piyasaya siirdii, ancak bu ara¢ daha sonra
iretimden kaldirildi.

2000'ler:  Elektrikli ~ ara¢  teknolojisi,  ozellikle  batarya

teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde yeniden yiikselmeye basladi.
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Toyota Prius gibi hibrit araclar piyasada yer almaya basladi. Elektrikli
araclar daha uzun menzillere ulasabilir ve daha uygun fiyatlarla sunulur
hale geldi.

e 2010: Tesla Model S, uzun menzil ve yiiksek performansi ile elektrikli
ara¢ pazarini devrim niteliginde doniistiirdii. Tesla, elektrikli araglarin
sadece ¢evre dostu degil, ayn1 zamanda prestijli ve yiiksek performansh
olabilecegini kanitladi.

e 2020 ve Sonrasi: Bir¢cok otomobil iireticisi, tamamen elektrikli
araglarini piyasaya siirmeye basladi. Audi, BMW, Volkswagen, Ford,
Mercedes-Benz gibi biiyiik markalar, tamamen elektrikli modeller
iiretmeye bagladi. Cevre dostu politikalara olan ilgi arttik¢a, hiikiimetler
de elektrikli araglar icin tegvikler ve altyapir yatirimlari yapmaya

baslad.

Bugiin, elektrikli araglar yalnizca ¢evre dostu olmakla kalmayip ayn1 zamanda
gelecegin  ulasim teknolojisinin temelini olusturmaktadir. Elektrikli araglarin
yayginlagmasi, batarya teknolojileri, sarj altyapisi ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi gibi

alanlarda devam eden yeniliklerle hizlanmaya devam etmektedir.

1.2 Elektrikli Arac Tiirleri

Sadece elektrikli motoru kullanan arag¢ tiirlerine elektrikli ara¢ denir.
Bataryadan alinan elektrik enerjisi elektrik motorunu tahrik eder. Elektrik motoru
donme hareketini kontrol iinitesinden gelen akimin biiyiikliigline gore diferansiyel
kutusuna iletir. Bu sayede tekerlerin doniis hareketi saglanmis olur. Elektrikli motorlar
icten yanmal1 motorlar ile birlikte kullanilirsa buna hibrit ara¢ denir. Bahsedilen iki
arac tiirlinde de batarya paketleri kullanilmaktadir. Bu araglarda, motor hareketini

bataryalardaki elektrik enerjisiyle saglamaktadir (Muratoglu ve dig. 2016).

Batarya maliyetlerinin pahaliligindan ve menzil disiikliigii gibi geri plana
atilan elektrikli araglar, fosil yakitlarin azalmasi, petroliin bir kiiresel krize dontisiiyor
olmasi, kiiresel 1sinma ve petroliin ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 giliniimiizde

tekrar popiiler hale gelmistir. Ozellikle kiiresel 1sinmadan dolay: gevresel diisiince ve



benzin fiyatlarindaki pahaliliktan dolay1 yogunlasan c¢aligsmalar sonucu elektrikli arag

tiretimi ve kullanimi gittik¢e yayginlasmaktadir.

Elektrikli otomobiller, motor teknolojilerine, batarya tiirlerine ve enerji tilketim
sekillerine gore farkli kategorilere ayrilabilir. Elektrikli araglar, ¢evre dostu olmalart,

enerji verimlilikleri ve siirdiiriilebilirlikleri ile dikkat cekmektedir. Elektrikli otomobil

tiirleri, genellikle su basliklar altinda siniflandirilabilir:

1.2.1 Tam Elektrikli Araclar (BEV - Battery Electric Vehicle)

Tam elektrikli araglar (BEV - Battery Electric Vehicle), tamamen elektrikle
calisir ve icten yanmali motorlar1 yoktur. Tiim enerji bataryadan saglanir ve bu araglar
yalnizca elektrik motorlari ile hareket eder. BEV’lerin bataryalar1 her ortamda sarj
edilebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Giinlimiizde bircok yerde (aligveris merkezi,
benzin istasyonlari, otoyollarda vb.) sarj istasyonlarinin sayisi artmasi bu arag

tiirlerinin daha ¢ok yayginlagmasini saglamaktadir. Sekil 1.2°de tamamen elektrikli

otomobilin yapis1 goriilmektedir.

Elektrik Motoru

Sarj Soketi

i Elekerik
i Tahrik

Sekil 1.2: Tam elektrikli aracin yapis1 (Yuca ve dig. 2022)

Tam elektrikli araclarda batarya, bir elektrik kaynagina baglanarak sarj edilir.
Higbir sekilde egzoz emisyonu iiretmezler. Yeni nesil bataryalar sayesinde, tam

elektrikli araglarin menzilleri oldukca uzamistir (300-500 km ve {izerinde).



1.2.2 Hibrit Elektrikli Arac¢lar (HEV - Hybrid Electric Vehicle)

Hibrit elektrikli araglar, hem icten yanmali motor (benzinli ya da dizel) hem de
elektrikli motor kullanarak c¢alisir. Bu tiir araglar, batarya kapasitesine gore elektrik
motoru ile kisa mesafeleri elektrikle, uzun mesafeleri ise i¢cten yanmali motorla

gidebilir.

Yakit Deposu

'
% Batarya
Qﬂ' s

Yakit Deposu Kapagi A

Sanziman

li Elektrik
Yakit

I Tahrik Yanmali Motor

Elektrik Motoru

Halfif Hibrit Dtomobiller [MHEV)

Sekil 1.3: Hibrit elektrikli otomobilin yapisi (Yuca ve dig. 2022)

Hibrit elektrikli araglarda iki motor birlikte calisir, igten yanmali motor sadece
gerektiginde devreye girer. Batarya, siiriis sirasinda i¢ten yanmali motor ve frenleme

ile sarj edilir. Igten yanmali motorun kullanimi simirlidir, bu da emisyonlarr azaltir.

1.2.3 Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Arac¢lar (PHEV - Plug-in Hybrid
Electric Vehicle)

Plug-in hibrit elektrikli araglar, hibrit araclarin bir adim Gtesine geger. Bu
araglar hem elektrikle hem de igten yanmali motorla calisabilir, ancak batarya

disaridan sarj edilebilir.



Yakit Deposu Kapagdi—

Batarya Yakit Deposu

Elektrik Motoru ve Sanziman

[ Elektrik
Yokit

[ Tohrik
Yanmali Motor

Plug-in hibrit otomobilier PHEV)

Sekil 1.4: Plug-in hibrit otomobilin yapist (Yuca ve dig. 2022)

Plug-in otomobillerde hibrit teknolojisi kullanilir ancak batarya, AC
prizlerinden veya sarj istasyonlarindan sarj edilebilir. Tam elektrikli siiriis i¢in daha
uzun menzil sunar (40-80 km civari). Elektrik bitse bile i¢ten yanmali motor devreye

girer ve aracin menzilini uzatir.

1.2.4 Elektrikli ve icten Yanmali Motor Kombinasyonu (Mild Hybrid)

Mild hibrit araglar, elektrik motoru ve batarya kullanir, ancak elektrik motoru
yalnizca icten yanmali motoru desteklemek icin calisir. Bu tiir araglar, batarya ile
elektrikli siirlis saglamaz, fakat yakit verimliligini arttirmak i¢in elektrik motorundan

faydalanir.

Mild hibrit araglarin elektrik motoru, igten yanmali motoru destekler ancak tek
basina araci hareket ettiremez. Daha kiiclik bataryalar kullanilir ve batarya sarji
frenleme sirasinda yapilir. Sadece diisiik hizlarda veya kalkista elektrik motoru

devreye girer.



1.2.5 Yakat Hiicreli Elektrikli Araglar (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle)

Yakat hiicreli elektrikli araglar, batarya yerine hidrojen gazi kullanarak elektrik
iiretir. Hidrojen, yakit hiicresinde oksijen ile reaksiyona girerek elektrik iiretir ve bu

elektrik, aracin elektrik motorunu c¢alistirir.

FCEV araglarda elektrik iiretimi i¢in yakit olarak hidrojen gazi kullanilir.
Calisirken tek emisyon su buharidir. Batarya sarj siiresine gore hidrojen dolumu daha

hizlidir (yaklasik 3-5 dakika).

1.3 Lityum Bataryalar

Li-ion bataryalar nikel tabanli batarya gruplartyla karsilastirildiginda daha
yiiksek anma gerilimine ve enerji yogunluguna sahiptir. Li-ion bataryalar basta
elektrikli ara¢ bataryalarinda kullanilan kimyasal madde olmak iizere, bir¢ok
elektronik cihazlarda tercih edilen batarya tiirtidiir. Birim hiicre basina en yiiksek enerji
yogunluguna ve gerilimine sahiptir. Hafiza etkisinin olmamasi, kendi kendilerine
desarj olmalarinin ¢ok diisiik oranda olmasi bakimindan diger batarya tiirlerinden
istlindiir. Ayrica li-ion bataryalarin fiziksel dayanikliliklar1 ve ortalama 6miirleri daha
uzundur. Diger batarya tiirleri ile kiyaslandiginda en ytiiksek sarj verimine sahip ve en
az bakim gerektiren bataryalardir. Li-ion bataryalar tagimnabilir elektrokimyasal enerji

depolamada 6ne ¢ikan kaynaklar arasindadir (Yuca 2022).

Li-ion bataryalar, diger batarya tiirlerine gore daha fazla enerji depolama
kapasitesine sahiptir. Bu, elektrikli araglarin daha uzun menzil sunmasina yardimei
olur. Ortalama olarak, li-ion bataryalar 1.000 ila 1.500 sarj dongiisii saglayabilir. Bu
bataryalar, diger enerji depolama birimlerine kiyasla daha hafiftir, bu da elektrikli
araglarin agirhigint azaltir. Li-ion bataryalar, diger tiirlere kiyasla daha hizli sarj

olabilmektedir.

Avantajlar: Yiiksek enerji yogunlugu sayesinde daha uzun menzil, daha hizl

sarj imkani, uzun omiir, diisilk bakim maliyetleri.
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Dezavantajlari: Uzun Omiir, diisilk bakim maliyetleri, asir1 sicakliklara

duyarlilik.

Diger bataryalar ile li-ion bataryalar karsilagtirildiginda, hacim basina enerji
yogunlugu (Wh/It) ve kiitle basina diisen enerji yogunlugu (Wh/kg) li-ion pillerde daha

fazla olmasina ragmen daha az metal igerirler (Sayilgan 2009).

1.3.1 Lityum Batarya Cesitleri

Lityum batarya, lityum iyonlarinin hareketiyle enerji depolayip, depolanan
enerjiyi serbest birakan, kimyasal enerjiye dayali bir sarj edilebilir batarya tiirtidiir.
Yiiksek enerji yogunluguna sahip bu bataryalar diger bataryalara gore daha fazla enerji

depolayabilir.

Tablo 1.1: Li-ion batarya gesitleri ve 6zellikleri (Karadeniz 2017)

Li-ion ICR—LCO | IFR—LFP LMO INR- NMC NCA LTO
Batarya {LiCo0Og] {LiFePOu) [LiMnz0.} {LINiMnCeD:) {LINiCaAlOz} {LIaTTs04z)
f;‘:':fl':‘nf 3042 | 2.5-3.65 3.0-4.2 2542 2.7-42 1.8-2.85
Aralg V/Cell V/Cell V/Cell v/ Cell V/Cell v/ Cell
Nominal 36V | 32v-33v | 37V38V | 3.6V3FV 36V 2.4y
Gerilim
Kapasite
150-200 50-120 100-150 150-240 200-260 70-20
{Wh/kg)
Sarj Orani 0.7-1C 1c 3C 0.5-1C 0.7C 1-5C
Degarj Orani 10C 40C 30C 1-2C 1C 30C
. 1000 - 3000 -
Omiir {Cycle) | 500 - 1000 2000 300-700 | 1000- 2000 500 10000
Telefon ups, E-Bisiklet, El_": rsa
g EArac | Blektrikliel | Medikal, Medikal, Arag
Tablet, X {Mitsuhishi
Uygulama Lanto {Renault, aletleri, E-Arag, E-Araglar CMIEV
PLop, Fisker,GE, Medikal [Chevy Volt, [Tesla) ’
Kamera | yoyota) BMW i3) Honda
Y FitEV)
Giivenlik 3 5 4 4 3 5
Enerji 4 3 4 5 5 3
Yogunlugu
Gle 5 5 4 4 4 4
Yogunlugu
Fiyat 3 4 4 4 3 2
Omiir 3 5 3 4 4 5
Performans 4 4 3 4 4 5
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Lityum bataryalar, kimyasal yapilar1 ve kullanim alanlarina gore farkli ¢esitlere

ayrilir. En yaygin kullanilan baslica lityum batarya tiirleri ve 6zellikleri sunlardir:

e Lityum-Kobalt Oksit (ICR-LCO) Bataryalar: Yiiksek enerji
yogunlugu ve diisiikk agirligiyla bilinen bir lityum batarya tiirtidiir.
Kiigiik cihazlar i¢in idealdir. Hafif yapisiyla tasinabilir cihazlarda tercih
edilir. Ancak giivenlik riskleri ve dongli Omriiniin sinirli olmasi
uygulamalarda siirli kullanilmasina neden olabilir.

e Lityum-Demir Fosfat (IFR-LFP) Bataryalar: Yiiksek glivenlik ve
termal karalilik gosteren bu bataryalar 3000-5000 ¢evrim 6mrii ile daha
uzun Oomiirliidiir. Fakat enerji yogunlugu diisiiktiir.

e Lityum-Mangan Oksit (LMO) Bataryalar: Giivenlik ve hizin 6n
planda oldugunda tercih edilen bir li-ion pil tiriidiir. Enerji aktarimi
gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir segenektir. Genellikle yiiksek
enerji yogunluguna ihtiya¢ duyulmayan alanlarda kullanilir ve bazen
diger batarya tiirleriyle kombine edilerek hibrit ¢ézlimler olusturulur.

e Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt Oksit (INR-NMC) Bataryalar:
Yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6miir ve giivenlik 6zelliklerini bir araya
getiren dengeli bir li-ion pil tiiriidiir. Elektrikli araglardan depolama
sistemlerine kadar genis bir kullanim alani sunar. Termal yonetim
gereksinimleri nedeniyle hassas bir tasarim ve kullanim gerektirir.

e Lityum-Nikel-Kobalt-Aliiminyum Oksit (NCA) Bataryalar: Katot
malzemesi olarak nikel, kobalt ve aliiminyum oksit kullanilan bir li-ion
batarya cesididir. Elektrikli araglar ve yiiksek enerji yogunlugu
gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir se¢enektir. Uzun menzil, distik
agirlik ve uzun Oomiir gibi avantajlar1 vardir. Ancak, termal yonetim
zorluklar1 ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar1 vardir.

e Lityum-Titanat (Li-Titanate, LTO): Anot malzemesi olarak lityum-
titanyum kullanilan bir li-ion batarya tiiriidiir. Bu bataryalar yiiksek
giivenlik, hizli sarj/desarj kapasitesine sahiptir. Cok uzun Omiirli,

diisiik enerji yogunluga sahiptir.
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1.3.2 Lityum Bataryalarda Enerji Kapasitesi

Lityum bataryalarda enerji kapasitesi, genellikle bataryanin depolayabilecegi

enerji miktarin1 belirleyen bir 6zelliktir. Bu kapasite, amper-saat (Ah) veya watt-saat

(Wh) cinsinden ifade edilir. Enerji kapasitesini etkileyen faktorler arasinda bataryanin

kimyasal yapisi, hiicre sayisi, hiicre tipi, gerilim ve batarya tasarimi yer alir.

Amper-Saat (Ah): Bu birim, bataryanin saglayabilecegi toplam akimin, ne
kadar siireyle verilebilecegini gosterir. Ornegin, 1 Ah ‘lik bir batarya, 1 saat
boyunca 1 amper akim saglayabilir.

Watt-Saat (Wh): Enerji kapasitesinin bir diger 6l¢ii birimi olan watt-saat, bir
bataryanin sagladig1 giiclin ne kadar siireyle kullanilabilecegini gosterir.

Watt-saat, voltaj (V) ve amper-saat (Ah) birimlerinin ¢carpimiyla hesaplanir:
Wh = AhxV (1.1)

C-Rate: Bir bataryanin sarj veya desarj olma hizini belirlemek i¢in kullanilan
bir terimdir. Bu terim, bataryanin kapasitesinin ne kadar hizli bir sekilde sarj
edilebilecegi veya desarj olabilecegini gdsterir. "C" harfi, bataryanin
kapasitesinin birim olarak alindigini belirtir. C-Rate, bataryanin kapasitesiyle
dogru orantilidir. Bir bataryanin sarj veya desarj akimini hesaplamak i¢in su

formiil kullanilabilir:
I =CxK (1.2)

Burada; I: Akim (amper), C: C-Rate (6rnegin, 1C, 0.5C, 2C vb.) ve K:
Bataryanin kapasitesi (Ah). Ornegin batarya kapasitesi 1C=2600mAh olan
Orion18650 sarj edilebilir pil 1 saat icinde 2600mA akim saglamaktadir.
Teknik verilerinde anlik desarj akimi 5C (13A) ve siirekli desarj akimi 3C
(7.8A) olarak verilmistir.
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1.3.3 Acik Devre Gerilimi (OCV — Open Circuit Voltage)

Acik devre gerilimi (OCV - Open Circuit Voltage), bir elektrik devresinde yiik
bagl olmadigi, yani devre agik oldugu durumda, bir bataryanin veya elektriksel
bilesenin uglarindaki gerilimi ifade eder. Bu, bataryanin sarj durumunun ve kimyasal
bilesiminin bir gdstergesi olup, bataryanin gercek kapasitesini, durumunu ve sagligini
anlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Batarya hicbir elektriksel yilik saglamadiginda,
gerilim genellikle nominal gerilim veya bataryanin tam sarj durumunu yansitir. Bu

deger, bataryanin tiirline ve kimyasal yapisina bagl olarak degisir.

Acik devre gerilimi ve batarya durumunu incelendiginde:

e Tam Sarj Durumu: Batarya tamamen sarj oldugunda, agik devre
gerilimi, bataryanin maksimum gerilimine yakin olacaktir. Bu,
bataryanin sarj seviyesinin yliksek oldugunu gosterir.

¢ Bos (Desarj) Durumu: Batarya tamamen desarj oldugunda, acik devre
gerilimi ¢ok daha diisiik olur. Bu durum, bataryanin sarj seviyesinin
diisiik oldugunu gosterir.

e Sarj Durumu (SoC): Bataryanin sarj seviyesiyle dogrudan iliskilidir.
Batarya sarj oldukca agik devre gerilimi artar. Sarj orani diistiikce, bu

gerilim azalir.

Genellikle li-ion bataryalarin nominal hiicre gerilimleri 3.6V-3.7V arasinda,
desarj kesme gerilimi ise 2.5V-2.75V arasindadir. Batarya hiicresinin desarj
edebilecegi en diisiik voltaja desarj kesme gerilimi denir. Hiicre geriliminin bu degerin
altina distiigi durumlarda hiicrelerin elektrokimyasal yapisinda bozulmalara

sebebiyet verebilir ve batarya zarar gorebilir.

Tablo 1.2: Batarya tipleri ve nominal hiicre gerilimleri

Batarya Tiirleri Ng:::;?;f(l{f; ¢
Lityum-Iyon 3.7
Kursun Asit 2.0
NiMH 1.2
NiCd 1.2
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Tablo 1.2’ye bakildiginda li-ion bataryalar kursun asit bataryanin yaklasik 1,5
kati, NiMH ve NiCd bataryalarin ise 3 kat1 daha yiiksek nominal hiicre gerilimine

sahiptir. Li-ion bataryalar daha az seri hiicreler ile yiiksek gerilim saglayabilmektedir.

Tipik bir li-ion bataryanin agik devre gerilimi 3.7 V civarindadir. Tam sarj
oldugunda bu deger yaklasik 4.2 V'a ¢ikar, tamamen bosaldiginda ise yaklasik 2.5V
civarina diiser. Tam sarjli bir 12 V'luk kursun-asit bataryanin agik devre gerilimi 12.6
V civarindadir. Tamamen desarj oldugunda bu deger 10.5 V'a kadar diisebilir.
Genellikle 1.5 V olan bir alkalin pilin agik devre gerilimi, tamamen bosalmadan 6nce

1.6 V civarina ulasabilir.

Kapali devre igerisinde bataryalarda dinamik gerilim degeri 6l¢iiliir. Batarya i¢
direncinin degerine bagl olarak batarya desarj ediliyorsa olgiilen gerilim agik devre

geriliminden daha kiigiik; sarj ediliyor ise daha biiyiik bir gerilim degeri dl¢iiliir.

Sonug olarak, agik devre gerilimi, bataryalarin sarj durumu hakkinda bilgi
veren Onemli bir parametredir ve bataryanin ne kadar enerji depoladigi veya
saglayabilecegi hakkinda bir fikir verir. Bu deger, batarya tiiriine ve kullanim

kosullarina gore degiskenlik gdsterebilir.

1.3.4 Lityum Bataryalarda Sarj ve Desarj

Lityum bataryalarda sarj ve desarj siirecleri, bataryanin verimli ve glivenli
calisabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Sarjda dikkat edilmesi gereken gerilim sinirlari,
desarjda ise bataryanin tamamen bosalmamasi gereken bir limit vardir. Uygun sarj ve
desarj yonetimi, bataryanin Omriinii uzatirken, cihazin performansimi da artirirken

yanlis sarj ve desarj yontemleri pillere zarar verebilmektedir.

1.3.4.1 Sarj Siireci

Lityum bataryalarin sarj siireci, genellikle belirli bir voltaj ve akim araliginda
yapilir. Bataryalarin sarj edilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken birka¢ dnemli

faktor vardir:
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Lityum bataryalar CC-CV (Constant Current - Constant Voltage) sarj

yontemiyle sarj edilir. Bu yontem iki asamadan olusur:

e Sabit Akim (CC - Constant Current): Batarya belirli bir akimla sarj
edilir. Bu fazda bataryanin gerilimi artar.

e Sabit Voltaj (CV - Constant Voltage): Batarya tam sarj seviyesine
yaklastiginda, gerilim belirli bir seviyeye (genellikle hiicre basina
4.2V) ulastiginda, bataryaya uygulanan akim azaltilir. Bu fazda batarya

gerilimi sabit tutulur, ancak akim azalir.

Li-ion bataryalar i¢in genellikle hiicre basina maksimum sarj gerilimi 4.2 V
civarindadir. Lityum bataryalarin sarj akimi, bataryanin kapasitesine gore degisir.
Tipik olarak, batarya kapasitesinin %0.5C ila %1C hizinda sarj edilmesi onerilir. Yani,
2000 mAh kapasiteli bir batarya i¢in 1C sarj akim1 2000 mA olacaktir.

Sari : CC-CV 0.5C (maks.) 4.20V, 65mA

5.0
|
4'5 / 1
+ 3000
4.0 Gerilim - 3
o | < ‘é
< 2000 £z
- |
£ 35 EZ
= 24
-z
3.0 o
. Akim [ 1000
2.5 Kapasite 1
2.0 T T 0
0 50 100 150 200

Zaman (dk)

Sekil 1.5: Li-ion pil CC-CV sarj egrisi (batteryspace.com 2024)

Sekil 1.5’te goriildiigli iizere bu metoda gore pil dnce sabit bir akim ile sarj
edilmektedir. Pilin gerilim degeri sabit akim bolgesindeyken, ulasilabilinecek en iist
noktaya kadar dik bir egimle artmaktadir. Sarj cihazi gerilim maksimum degerine
ulagtiginda sarj gerilimini sabitlemektedir. Cikis akim degeri siirekli azaltilarak
gerilim degerinin sabit olmasi saglanmaktadir. Kapali ve agik devre gerilimleri
birbirlerine esit oldugu anda sarj tamamen kesilir ve sarj islemi tamamlanmais olur. Sarj

kesme akimi li-ion hiicreler i¢in genellikle 0.02C’dir.
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Sekil 1.5’te ki grafige bakildiginda bir li-ion bataryanin standart sarj
yontemiyle dolum yapilmasi i¢in sabit akim degeri 0.5C (1625mA) ve sabit gerilim
degeri 4.2V olmalidir. Dolum islemi bittiginde son kapatma durumu i¢in kesme akimi
ise 0.02C (65mA)’dir. Genel sarj yonteminde batarya 1C’luk bir akim degeriyle
maksimum gerilim degerine hizli bir sekilde ulasmakta fakat batarya tam olarak
dolmamaktadir. Yani maksimum gerilim degeri ile bataryay1 sarj etmek bataryay1

maksimum kapasiteye ulastirmak anlamina gelmemektedir (Karadeniz 2017).

1.3.4.2 Desarj Siireci

Lityum bataryalarin desarj stireci de sarj kadar kritik olup, bataryanin
verimliligini ve Omriinii etkiler. Uretici firmanmn belirledigi maksimum desarj
akimmin lizerine cikildiginda bataryalar termal hasar alabilmekte ve hiicrelerin
elektrokimyasal yapilar1 bozulabilmektedir. Termal enerji, bataryanin akim degerinin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Li-ion bataryalar i¢in minimum desarj gerilimi 2.5 V veya 2.7 V civarindadir.
Batarya gerilimi bu seviyenin altina diistii§iinde, batarya asir1 desarj olmus olur ve bu

durum bataryanin 6mriinii kisaltabilir.

Bataryanin desarj akimi, cihazin enerji taleplerine baghdir. Elektrikli araclar
ve taginabilir cihazlar gibi yiiksek gii¢ gereksinimi olan uygulamalarda, bataryalar hizli
desarj akimlarima dayanabilecek sekilde tasarlanir. Bataryalarin desarj hizlar
genellikle bataryanin C-rate degeri ile iliskilidir. Ornegin, 1C'lik bir batarya,

kapasitesinin tamamini 1 saatte saglayabilir.

Desarj derinligi, bataryanin ne kadarinin kullanildigin1 gosterir. Daha yiiksek
desarj derinlikleri bataryanin Omriinii kisaltabilir. Bu nedenle, lityum bataryalarin
genellikle %20-80 aras1 bir sarj seviyesinde tutulmasi Onerilir. Yiiksek desarj
seviyeleri (tamamen bosaltmak) bataryanin kapasitesini ve sagligini olumsuz

etkileyebilir.
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Sarj : CC-CV 0.5C (maks.) 4.20V, 65mA
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Sekil 1.6: Li-ion bataryanin desarj akimi ve kapasite egrisi (na.industrial.panasonic.com

2023)

Bataryalarin asir1 sarj ve hizli desarj olmasi hiicrelerine zarar vermektedir. Bir
batarya hiicresinin kimyasal yapisinda bulunan iyonlar tamamen doyuma ulastiginda,
sarj islemine devam ederse doymus iyonlar uyarilmaya devam edecektir. Bu durum
batarya hiicrelerinin asir1 1sinmasina patlama, yangin gibi olumsuz durumlara neden
olabilmektedir. Ornek bir li-ion bataryanin desarj akimi ve kapasite egrisi sekil 1.6’da

verilmistir.

1.3.5 Lityum Bataryalarda Giivenli Calisma Bolgesi

Bilindigi iizere batarya hiicrelerinin performansini etkileyen en Onemli
parametreler sicaklik, akim ve gerilimdir. Sekil 1.7 ve sekil 1.8’de goriildiigii tizere
batarya hiicrelerinin “Giiveli Calisma Bolgesi” yazan alan i¢inde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu bolge disina cikildiginda batarya hiicreleri kalic1 zararlar

gorebilmektedir.
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Sekil 1.7: Hiicre gerilimi ve sicaklig giivenli ¢aligma bolgesi (Karadeniz 2017)

Asirt gerilime (over voltage) maruz kalan lityum hiicrenin anodu iizerinde
metalik lityum kaplamalar meydana gelir ve ayn1 zamanda katot malzemesi lizerinde
de oksidasyon baslar, stabilizasyon azalir ve karbondioksit (CO.) iiretimi baslar. Bu

durum hiicre i¢i basincin artmasina neden olabilmektedir.

Lityum hiicreleri asir1 sarja ya da diisik gerilime maruz kaldiklarinda akim
toplayicilar anot bakira elektrolit biriktirir. Bdyle bir durumda pil hiicresi kendi
tizerinden desarj olmaya baslar. Asir1 desarja maruz kalmis hiicreler tekrar sarj edilirse
elektrolit icerisindeki iyice dagilmig bakir iyonlar1 ¢okelir, elektrotlarin kisa devre

olmasina neden olarak tehlikeli durumlara yol agabilmektedir.

Akim (A)

-20 60
Hicre Sicakhgi (°C)

Sekil 1.8: Hiicre akimi ve sicaklig1 giivenli ¢aligma bolgesi (Karadeniz 2017)

Sekil 1.8’de goriildiigii ilizere li-ion bataryalarin diisiik veya yiiksek

sicakliklarda kullanilmalar1 kapasitelerini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Bu simirlar
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disinda kullanilan bataryalarin kullanim kapasiteleri hizla diisecek ve standart dmrii
beklenenin altina diisecektir. Bu nedenle bataryalarin kullanim 6miirlerini arttirmak ve
beklenen performans: saglamak igin sicaklik degerleri siirekli kontrol altina

alinmalidir.
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Sekil 1.9: Li-ion hiicrelerde sicakligin ¢evrim sayisina etkisi (Karadeniz 2017)

Gerili ve sicakligin batarya hiicreleri lizerindeki etkisi hemen goriiliirken,
hiicrelerin yasam dongiisii etkileri agik¢a goriilmemektedir. Kiimiilatif olarak toplanan
bunun gibi hasarlar hiicre omriinii dogrudan etkilemektedir. Sekil 1.9°da sicaklik
10°C’nin altina diistiigiinde ve 40°C’nin iistiine ¢iktiginda yasam dongiisiiniin azaldig:

goriilmektedir.

1.4 Batarya Yonetim Sisteminde Onemli Parametreler

Batarya yonetim sisteminde bulunan pillerin bazi kritik kontrolleri dogrudan
pil ilizerinden 6lgmek zordur. Bundan dolay1 bir modeli gelistirilip bu model baz
alinarak gerekeli Olglimlerin yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde c¢esitli pil
modelleme metotlartyla ilgili ¢esitli teknikler mevcuttur. Bu modeller arasinda
deneysel (analitik), istatistiksel ve elektriksel devre modelleri bulunmaktadir. Pil
yonetim sistemi i¢in kritik olan parametreler SoC (State Of Charge — Pil Doluluk
Orani), SoH (State Of Health — Pil Saglik Durumu) ve SoT (State Of Temperature —
Pil Sicaklik Durumu).
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1.4.1 Pil Doluluk Oram (SoC - State of Charge)

Ozellikle lityum tabanli bataryalarda SoC degerini dogrudan &lgme imkani
yoktur. Bu nedenle batarya modellerinden elde edilen parametrelere gore bu degerler
bulunur. Bulunan bu degerler gercek degerleri vermez. Burada amag gergege en yakin

degeri elde etmeye ¢alismaktir (Andre 2010).

SoC kestirimi i¢in kullanilan en basit yontemlerden biri agik devre gerilimi
(OCV) yontemidir. Bu yontemde bataryanin enerji baglantilar1 kesilerek birkac saat
bataryanin kimyasal yapisinin tekrar dengeye gelmesi beklenir daha sonra yapilan
Olctimler ile SoC degeri kestirilir. Ancak bu islem li-ion bataryalar i¢in giivenli sonug
vermez. Clinkii li-ion bataryalarda SoC ile OCV iliskisi hem lineer degildir hem de
SoC 6l¢iimii i¢in devreden kesme ve uzun siire bekleme gerektiginden zaman kaybina

neden olur (Chen ve dig. 2008).

SoC kestiriminde kullanilan bir diger yontem ise terminal gerilimi yontemidir.
Bu yontemde batarya devreden ayrilmadan terminal uglarindan o6lciilen gerilim
degerleri ile kestirim yapilir. Li-ion bataryalarda SoC degeri diislik ise terminal

gerilimi de anide diistiiglinden kestirim hatasi ¢ok yiiksektir (Sato ve dig. 2002).

En verimli yontem Coulomb sayma yonteminde ise bataryaya giren ve ¢ikan
akimlar hesaplanarak SoC kestirimi yapilir. Bataryanin yiiksiiz desarj1, bosta bekleme

stiresi gibi faktdrler SoC degerine etki edebilir (Moo ve dig. 2009).

Giliniimilizde yapay zekanin gelismesiyle birlikte kendi kendine 6grenebilen
algoritmalar SoC kestirimi i¢in kullanilmaya baslandi. Bulanik mantik, yapay sinir
aglari, destek vektor algoritmalar1 ve kalman filtreleri gibi uygulamalar kullanilmaya
baslandi. Bu uygulamalar ile 6z bosalim, ortam sicakligi ve c¢evrim sayist gibi

faktorlerin etkisi algoritmalara 6gretilerek en yakin SoC degeri kestirilir.

SoC anlik kapasite degerinin (Q(t)) nominal kapasite degerine (Q(n)) orant
olarak tanimlanir. Nominal kapasite degeri lretici tarafindan verilen, bataryada
depolanabilen maksimum sarj miktarin1 gosterir (Chang 2013). Sarj durumu soyle

tanimlanir:
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SoC(t) = % (1.3)

1.4.2 Batarya Saghk Durumu (SoH - State of Health)

Batarya saglik durumu bataryanin son kullanma tarihini bildiren bir olgiidiir.
Bataryalar siirekli kullanildiklar1 i¢in sarj ve desarj olur, bu say1 arttikca nominal
kapasitelerinde zamanla kademe kademe diisiis yasanmaktadir. Bu diisiis bataryanin
kapasitesinin artik kullanilmayacak kadar diismesi ile bataryanin degistirilmesi
kacinilmaz olur. Ayn1 zamanda batarya i¢ direnci de sik kullanima bagli olarak
zamanla artar. Iste bu degiskenler SoH degerini belirler (Xing L., Luo W. ve ark.
2023). SoH kestirimi SoC tahminine gore daha zordur, ¢linkii SoH hesab1 yapilirken
depolama sicakligi ve siiresi, sarj-desarj sicakligi, asir1 sarj-desarj gibi etkenler vardir

(Watrin ve dig. 2012).

SoH kestirimini yapabilmek i¢in genelde bataryanin i¢ direncinin hesaplanmasi
gerekir. Kullanilan bataryanin i¢ direnci artar, bu i¢ direng yeni bir bataryanin ig
direnci ile karsilagtirildiginda SoH degeri kestirilebilir. Batarya i¢ direnci ile SoH
degerinin iliskisel formiilii asagidaki Esitlik 2°de verilmistir.

SoH = ZEoL=Rnow » 1 (1.4)
RegoL—Rnew

Yukaridaki formiilde R,,,, bataryanin anlik direnci, R, fabrika c¢ikisindaki

i¢ direnci ve Rgp; bataryanin Omriiniin tiikendiginde dlgiilecek i¢ direncini

gostermektedir. Yapilan deneyler sonucunda R,,, ile Rgy; arasindaki baginti

asagidaki gibi bulunmustur (Wang ve dig. 2023).

Regor = 1,6 X Ryew (1.5)

1.5 Hiicre Dengeleme Yontemleri

Bataryanin uzun stire kullanilabilmesi i¢in hiicre grup gerilimlerinin esit olmasi
gerekmektedir. Ciinkii desarj durumunu seri bagli gruptaki en diisiik gerilime sahip pil

hiicresi belirlemekte ve o grubun 6mriinii azaltmaktadir. Ayni sekilde sarj durumunda
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ise yliksek gerilime sahip hiicre denge kaybina neden olur ve diisiik gerilime sahip

hiicrenin tam dolmasina izin vermez (Delrossi 2002).

Batarya hiicrelerinde meydana gelen dengesizliklerin nedenleri iiretimden
kaynakli farkliliklar, hiicre empedansindaki farkliliklar, termal dengesizlik ve arag
tizerindeki titresimlerdir (Bruen ve dig. 2016, Zhang ve dig. 2017). Bu dengesizlikler
piller arasindaki kapasite farkliliklarinin olusmasina neden olur ve performansi
diisiiriir. Batarya dengeleme sitemleri ile her bir hiicrenin gerilim seviyesini birbirine

en yakin noktada tutmaya calisilarak batarya 6mriiniin uzamasi saglanmaktadir.

Asagida sekil 1.10°da goriildiigii lizere hiicre dengeleme yontemleri pasif ve
aktif olmak iizere ikiye ayrilmigtir. Kullanilacak sistemin yapisi ve maliyeti goz

oniinde bulundurularak uygun yontem segilir (Balik¢1 ve dig. 2012).

Hiicre Dengeleme
Pasif Hiicre Dengeleme Aktif Hilcre Dengeleme

Dilstirtici/ Yikseltici
Direngle W

Doniigtlirlicii Temelli
Temelli
Kapasitor Temelli
Tek Sirali CUK
Anahtarlamali
Iki Siral Tek-Coklu Endilktans Tek Sanmh" ok Sanmhﬂ _______ ‘ IIer.| y?n!y /
Anahtarlamal Transformatdr Transformator Geri doniiglii

l Sabit Direncle ‘ L Anahtarlamali

Sekil 1.10: Pasif ve aktif dengeleme yontemleri (Hangar ve dig. 2021)

Pasif hiicre dengeleme yonteminde yiiksek enerjili pil hiicresindeki fazla enerji
bir direng iizerinden gecirilerek 1s1 enerjisi olarak atilirken aktif hiicre dengeleme
yonteminde hiicrelerde depolanan fazla enerji diisiik gerilimli hiicrelere transferiyle

gergceklesmektedir.
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1.5.1 Pasif Dengeleme Yontemi

Pasif dengelemeli batarya yonetim sistemlerinde referans bir esik degeri
belirlenir ve herhangi iki hiicre arasindaki fark bu esik degerinin iizerine ¢ikarsa bypass
direngleri ile fazla enerji harcanir. Bu yontem ile bataryanin sarj durumunu belirli bir

noktadan ya en iist seviyesinde ya da en alt seviyesinde esitler.

Sekil 1.11°de goriilen bu pasif dengeleme yontemin en biiylik dezavantaji
enerjinin 1s1 olarak harcanmasidir. Bu 1s1 miktar1 toplam batarya paketi

diisiiniildiiglinde g6z ardi1 edilemeyecek biiyiikliiktedir.

B )

_._.-r._----ll---.

Pasif Deni:rlrme Dengeleme Sonras|

Sekil 1.11: Pasif dengeleme yontemi (Hangar ve dig. 2021)

Pasif dengeleme yontemi sabit veya anahtarlamali direngle yapilir. Sabit
direngle dengeleme yonteminde siirekli akim ¢ekildigi ig¢in verim diismektedir.
Batarya paketinde seri baglh hiicrelerin gerilim seviyeleri ayr1 ayr lgiilmelidir. Bu
sistem anahtar, diren¢ ve bir de gerilim seviyelerini Olcen bir kontrolorden

olugmaktadir. En ¢ok tercih edilen dengeleme yontemidir.

Dengeleme i¢in en ideal anahtarlama elemani metal yari iletken alan etkili
transistor (MOSFET) kullanmaktir. Kapasitesi dolan hiicrenin kol direnci arttirilarak
daha az akim ¢ekmesi ve bu esnada diger hiicrelerin daha hizli dolarak bu hiicreyi
yakalamasi saglanir. Bu yontemde ana se¢cim dengeleme entegresinin i¢inde bulunan
ve diisiik seviyede bypass akimlarina izin veren FET’leri kullanmak veya 6zel

uygulamalar i¢in serbest¢e uyarlama imkan1 veren harici FET ler kullanmaktir.
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Sekil 1.12: Pasif dengelemede dengesiz hiicrelerin dengelenmesi (Balik¢1 ve dig. 2012)

Sekil 1.13’te dolum esnasinda farkli gerilim seviyelerinde olan seri baglanmis
iki hiicrenin (Hiicre-A ve Hiicre-B) dolum zaman grafigi gosterilmektedir. Gerilim
seviyesi daha yiiksek olan Hiicre-A sarj isleminin sonlanacagi iist noktaya (Vmax)
Hiicre-B’den daha once ulagmaktadir. “t,” aninda Hiicre-A ile Hiicre-B arasindaki
enerji farki fazla oldugundan sarj islemi sonlanarak Hiicre-A iizerindeki enerjinin bir
kismi direng iizerinden bosalir ve “t,” aninda sarj islemi tekrar baslar. Hiicre-A
tizerindeki enerjinin direng ilizerinden atilmasi islemi “tc-tq” ve “te-tf” arasinda tekrar

etmektedir. Enerji farki istenen seviyeye gelene kadar dolum islemi devam etmektedir.

&
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Sekil 1.13: Pasif dengeleme hiicre gerilimleri zaman grafigi (Hangar 2021)

Pasif dengeleme yontemi elektrikli ve hibrit araglar i¢in uygulanabilirligi kolay
olmastyla birlikte maliyet olarak da avantaj saglamaktadir. Enerji kayiplar1 ve hiicre

dengelemesinin uzun siirmesi ise dezavantajidir.
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1.5.2 Aktif Dengeleme Yontemi

Bu yontemde kapasitesi yliksek olan hiicre mevcut enerjisini daha diisiik
kapasiteye sahip hiicrelere gondererek mevcut enerjinin bosa harcanmasini 6nlemis
olur. Bu islem i¢in sarj sirasinda kapasitesi dolan hiicre BYS tarafindan enerjisi
kapasitesi daha az olan hiicrelere transferini gergeklestirir. Desarj sirasinda ise
kapasitesi diisiik olan hiicre diger hiicrelerden daha 6nce desarj olur. Aktif dengeleme
sistemi, azalan kapasiteyi arttirmak i¢in diger hiicrelerden enerji transferi yapar. Bu
islem diger tiim hiicreler ayni seviyeye gelesiye kadar devam eder. Li-ion bataryalarin
calisma sicakligi biiylik bir hassasiyetle korunmasi gerektigi i¢in aktif dengeleme

yontemi bu tiir bataryalar i¢in daha uygundur.

Sekil 1.14’te gosterildigi lizere aktif dengeleme yonteminde kondansator,
bobin, trafo ve giic doniistiiriiciileri ile yapilmis harici devreler kullanilir (Hoque

M.M., Hannan M. ve ark. 2017).
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Sekil 1.14: Aktif dengeleme yontemleri a) Anahtarlamali sigag, b) Tek sargili transformator,
¢) Tekli indiiktor, d) Diistirticii-yiikseltici doniistiiriicii (Hangar ve dig. 2021)

1.6  Batarya Koruma Uniteleri (BPU - Battery Protection Units)

Batarya koruma ve yonetim sistemi, 6zellikle sarj edilebilir pillerde giivenlik,

performans ve Oomrii optimize etmek i¢in kullanilan devrelerden olusur. Batarya
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yonetim ve koruma devreleri genelde ayr1 devreler olarak tasarlanir. Ancak son

yillarda entegre ¢oziimler daha yaygin hala gelmistir.

1.6.1 Batarya Koruma Devresi (BPC - Battery Protection Circuit)

Batarya koruma devresi, pilin fiziksel ve elektriksel glivenligini saglamak i¢in

tasarlanan elektronik bir devredir.
Devrenin baslica gorevleri asagidaki gibidir.

¢ Yiiksek Gerilim Korumasi (Over Voltage Protection): Pilin hiicre basina
izin verilen maksimum gerilimi asmasini1 engeller. Ornegin, li-ion hiicreler icin
genelde hiicre bagina 4.2V smirlandirmasi yapilir. Yiiksek gerilim durumunda
sarj kesilir.

¢ Asirt Akim Korumasi (Over Current Protection): Sarj ve desarj sirasinda
pilin izin verilen maksimum akim degerini asmas1 durumunda devreyi keser.
Tipik olarak FET’ler (Field Effect Transistor) kullanilarak uygulanir. Akim
limiti genelde pilin kapasitesine ve kimyasal yapisina baghidir.

e Asin Sicaklik Korumasi (Over Temperature Protection): Pilin sicaklig
belirlenen sinirlar1 (6rnegin 0°C-60°C) astiginda sarj veya desarji durdurur.
Sicaklik izleme i¢in genelde NTC/PTC termistorler kullanilir.

e Kisa Devre Korumasi (Short Circuit Protection): Pilde kisa devre
algilandiginda devreyi hizlica kapatarak zarar gérmesini Onler. Kisa devre
genellikle yliksek akim akigina ve pillerin fiziksel hasar gérmesine neden olur.

e Diisiik Gerilim Korumasi (Undervoltage Protection): Pilin asir1 desarj

olmasin1 énler. Ornegini, li-ion pil hiicreleri i¢in alt smir genelde 2.5V dur.

Koruma devresi bu durumlar tespit ettiginde lityum pilin sarj veya desarjini

otomatik olarak durdurur.

Li-ion pil koruma entegresi pillerden, sarj cihazlarindan ve sarj/desarj
akimlarindan alinan voltaj bilgilerine dayanarak, sarj/desarj akimini kontrol eder

ve gerektiginde ana sisteme sinyaller gonderir. Li-ion pil koruma devreleri
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giivenligi saglamay1 amagclar, bu nedenle yiiksek giivenirlik ve dogruluga sahip

olmalidirlar.

Li-ion Battery
battery protection IC

Sekil 1.15: Pil koruma entegresi (ablic.com 2024)

Sekil 1.15°de ornek bir tek hiicre pil koruma entegresi verilmistir. Bir pil
koruma entegresi asir1 sarj korumasi, agir1 desarj korumasi ve asirt akim korumast
gibi temel islevleri vardir. Harici FET leri acgip kapatarak sarj/desarj akimini
kontrol edebilir. Bu entegre FET ler gibi birka¢ bilesenle birlestirdiginde li-ion
piller i¢in koruma devreleri olusturulabilir ve bu da ¢esitli uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmasini saglar.

1.6.2 Batarya Koruma Devresi Ornekleri ve Semalar1

1.6.2.1 Tek Hiicreli Li-Ion Pil Koruma Devresi

Bu tip devreler, 6zellikle tek hiicreli bataryalar igin tasarlanir. Bu tiir devreler
genellikle pilin sarj, desarj ve asir1 akim kosullarini kontrol ederek, pilin 6mriinii uzatir
ve giivenli kullanim saglar. Mobil cihazlarda kullanilan bu batarya koruma devresi su

bilesenleri igerir (Benzo enerji 2021):
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e MOSFET’ler sarj ve desarj akimlarin1 kontrol etmek i¢in kullanilir.
Genellikle ¢ift MOSFET yapisi tercih edilir.

e Gerilim ve akim algilama devreleri, hiicrenin voltaj ve akim degerlerini

stirekli izler.
e Termistor, sicaklik korumasi saglar.

e Kondansatorler, giiriilti filtreleme ve voltaj dalgalanmalarini azaltma

amachidir.
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Sekil 1.16: Pil koruma devreli sarj modiilii devresi (artofcircuits.com 2024)

Sekil 1.16’da verilen bir li-ion pil koruma devresinin ¢alisma prensibi soyledir:
Hiicre voltaj1 2,5 V ile 4,2 V arasinda oldugunda, DWO01'in birinci ve {iglincii pinleri
yuksek seviye (besleme voltajina esit) ¢ikis verir ve ikinci pin voltaji1 0 V'tur. Bu sirada,
DWO1'in 1 ve 3 numarali pinlerinin voltaji sirasiyla 8205A'nin 5 ve 4 numarali
pinlerine uygulanacaktir. 8205A'daki iki MOSFET, gate terminali DWO01'den gelen
voltaja bagl oldugundan bu MOSFET ler iletken durumdadir, yani her iki anahtar da
actk durumdadir. Bu sirada, pilin negatif kutbu dogrudan koruma kartinin B

terminaline baglanir ve koruma kartinin bir voltaj ¢ikisi vardir.

1.6.2.2 Cok Hiicreli Li-Ion Pil Koruma Devresi

Cok hiicreli li-ion pil koruma devresi (Battery Protection Circuit), birden fazla
hiicreyi giivenli ve verimli bir sekilde yonetmek icin tasarlanmis bir elektronik
devredir. Bu sistem, genellikle enerji depolama sistemlerinde, elektrikli araglarda ve

tasinabilir cihazlarda kullanilir.
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Cok hiicreli pil koruma devresinin temel islevleri:

e Asin Sarj Korumasi: Her hiicrenin voltajin1 izler. Izin verilen
maksimum gerilimi (6rnegin, 4.2V) astiginda sarj devresini keser.

e Asirt Desarj Korumasi: Hiicre voltaji minimum giivenli seviyenin
(6rnegin, 2.5V) altina diistiigiinde devreyi keser.

e Asirt Akim ve Kisa Devre Korumasi: Pil grubunu yiiksek akim ve kisa
devreye karsi korur.

e Hiicre Dengeleme: Hiicreler arasindaki voltaj farkini dengeleyerek
omru uzatir.

e Sicaklik Korumasi: Termistorler veya sicaklik sensorleri ile pilin agiri

1sinmasini onler.

1.6.2.3 Devre Tasarim Bilesenleri:

a. Koruma Entegre Devresi (BMS IC): Ornekler: BQ76930, BQ76940
(Texas Instruments), LTC6804 (Analog Devices). Cok hiicreli koruma,
dengeleme ve izleme islevlerini saglar.

b. MOSFET: Sarj ve desarj akimin1 kontrol etmek i¢in kullanilir.

Hassas Diren¢ (Shunt Resistor): Akimi 6lgmek i¢in kullanilir.

d. Dengeleme Direngleri: Hiicreler arasindaki voltaj farklarini gidermek i¢in
kullanilir.

e. Kondansatorler ve Diyotlar: Girilti filtreleme ve koruma amacgh
kullanilir.

f. Termistor: Sicaklik izleme amaciyla kullanilir.
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2. LITERATUR OZETIi

2.1 Bashica Yapilan Calismalar

Bu boliimde ger¢ek zamanli batarya ydnetim sistemleriyle ilgili yapilan
calismalar detayl1 bir sekilde ele alinmistir. Bu kapsamda, tez ¢alismasinin ana konusu
olan gercek zamanli batarya yoOnetim sistemlerini igeren ¢alismalar ayr1 ayri

incelenmistir.

(Baykal, 2013)’de BYS’nin sahip olmasi1 gereken parametreler arastirilmis ve
lityum polimer bataryalarin batarya yonetim sistemi tasarlanmistir. Yapilan calismada

hiicre gerilimleri ve sicaklik degerleri bilgisayar yazilimi ile gézlemlenmistir.

(Andrea, 2010)’da BYS’ler detayli bir sekilde incelenmistir. BYS’nin
yapisindan tasarimina kadar olan gecen biitiin siire¢ ele alinmig ve dnemli teknik
konular hakkinda bilgiler verilmistir. Uygulamalar i¢in hangi yontemlerin daha kesin

sonuglar verecegi lizerine incelemeler yapilmistir.

(Soydas, 2015)’te BYS sistemlerinde kullanilan dengeleme yontemleri
incelenmistir. Bu yOntemler kullanilarak aktif ve pasif dengeleme ile ilgili farkli

tasarimlar sunulmustur.

(Turgut, 2018)’de li-ion batarya hiicreleri i¢in BYS gelistirilmistir.
Bu sistemde her batarya paketinin sicaklik ve gerilim degerleri CAN haberlesme
protokolii lizerinden ana karta gonderilmistir. Ana kart iizerinden elde edilen bilgilerle

gercek zamanli SoC degeri hesaplanmistir.

(Gil, 2018)’de 12 adet batarya hiicresinden olusan modiiler bir BYS
tasarlanmistir. Tasarlanan anakart ve uydu kart ile haberlesmeyi SPI haberlesme

yontemi ile saglamstir.

(Liu, 2019)’da batarya paketleme yontemleri hakkinda arastirma yapilmistir.
Elektrikli araglarda kullanilan en son batarya tiirleri ve bunlar1 hangi yazilim
teknolojileri ve batarya yoOnetim sistemleri ile kullanildiklarinin aragtirmasi

yapilmustir.
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(Serinbas, 2023)’te elektrikli araclar icin yiiksek dogruluklu sarj kestirimi
sunan bir yonetim sistemi tasarlanmistir. Batarya yOnetim sisteminin en Onemli
parametrelinden biri olan sarj durumu kestirimi {lizerine derinlemesine arastirma
yapilmistir. Genigletilmis kalman filtresi kullanarak SoC kestirimi simiilasyon

ortaminda gerceklestirmistir.

(Turgut, 2018)’de batarya hiicrelerine modiil baglayarak hiicre gerilimleri,
sicaklik gibi parametreler gercek zamanli olarak takip edilmis ve hiicre dengeleme
saglanmistir. Olgiilen veriler CAN haberlesme protokolii ile ana modiile
gonderilmistir. Dengeleme isleminde ise dengeleme akimini ayarlamak i¢cin PWM
doluluk oraninin bulanik mantik yontemi ile hassas bir sekilde ayarlandig: bir sistem

tasarlanmistir.

(Soydas, 2015)’te lityum tabanli batarya yonetim sisteminde kullanilan hiicre
dengeleme yontemlerinden karsilagtirmali olarak bahsedilmistir. Tasarimda seri bagh
batarya hiicrelerinin pasif dengeleme yoOntemiyle dengelemesi saglanmistir.
Mikrodenetleyici kullanarak elde edilen verileri Can-Bus haberlesme protokolii ile

saglamigtir.

(Kilig, 2016)’da CAN protokolii haberlesmeli kurdugu BMS tasariminda
LiFePO4 bataryalar1 kullanilmistir. Ana denetleyici olarak STM32F407VGT6
mikrodenetleyici kart1 kullanmis ve ana kart / diger ¢evre birimleri ile haberlegsmenin

nasil saglanacagindan bahsedilmistir.

(Karadeniz, 2017)’de li-ion pillerin teknik ve kimyasal 06zellikleri
incelenmistir. Batarya dengeleme sistemleri hakkinda bilgi verilmis ve batarya
yonetim sistemi topolojileri karsilastirilmigtir. Sicaklik, akim, gerilim sensorleri ile

alinan veriler slave modiiller ile ana mikrodenetleyiciye gondermistir.

(Baygiines, 2019)’da yapilan calismada li-ion bataryalar icin kullanilabilecek
bir tasarim gerceklestirilmistir. Pasif dengeleme sistemi kullanilarak 20 adet seri
batarya hiicresinin agir1 gerilim, diisiik gerilim ve sicaklik korumasi olan bir tasarim
yapilmistir. Pasif dengeleme sisteminin aktif dengeleme sistemine gore verimsiz

oldugu, maliyet ve basitlik acisindan ideal olabilecegi vurgulanmistir.
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(Igdz, 2022)’de giiniimiizde kullanilan enerji depolama sistemleri ile ilgili
calisma yapilmig ve lityum temelli pillerin kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Sarj,
desarj, nominal ¢alisma ve batarya koruma modu gibi farkli ¢alisma modlari ile pillerin
giivenli ¢alismasi saglamis ve bu parametrelerin degerleri gorsel arayiiz kullanilarak
izlenmistir. Bu ¢alismada SoC tahmini i¢in Coulomb sayma yontemi ve Kalman

filtresi ayr1 ayr1 kullanmis ve sonuglar1 sunulmustur.

(Arslan, 2024)’te elektrikli araglarda kablolu ve kablosuz sarj yontemleri
hakkinda derinlemesine arastirma yapilmistir. Iki yontemin birbirlerine gore avantaj
ve dezavantajlari, kablosuz sarj teknikleri ve kablolu sarj teknikleri detayli bir sekilde
ele alinmigtir. Elektrikli araclarda kullanilan sarj modlar1 hakkinda detayli bilgiler
vermis ve sarj isleminin baslamasi i¢in arag ile sarj istasyonu arasinda haberlesmeyi

saglayan yontemlerden CAN-Bus ve PLC protokolleri hakkinda bilgiler sunulmustur.
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3. BATARYA YONETIM SISTEMI TASARIMI

3.1

Hiicre Dengeleme Yontemi

Batarya yonetim sistemi tasarlanirken hiicre dengeleme i¢in aktif veya pasif

dengeleme yontemlerinden biri kullanilir. Daha onceki boliimlerde dengeleme

sistemlerinden bahsedilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda pasif dengeleme yontemi

kullanilmistir. Bunun yan1 sira batarya yonetim sistemi ile entegre edilmis batarya

koruma devresi tasarlanmis; yliksek gerilim kontrolii, diisiik gerilim kontrolii, yiiksek

akim korumasi ve yliksek sicaklik korumasi gibi 6nlemler ile hem koruma hem de

yonetim gorevleri tek bir kontrol kart1 izerinde toplanmustir.

Tablo 3.1°de pasif dengeleme sisteminin aktif dengeleme sistemine gore olan

avantaj ve dezavantajlari yer almaktadir.

Tablo 3.1: Pasif ve aktif dengeleme yontemlerinin karsilastirilmasi (Aldogan 2012)

Pasif Dengeleme yontemi

Aktif Dengeleme Yontemi

Az sayida elektronik devre elemani ile

basit tasarima sahiptir.

Cok sayida kontrol ve anahtarlama devre

eleman ile karmasik yapiya sahiptir.

Ener;ji fazlasini 1s1ya doniistiirtir sistemin

1sinmasina ve enerji kaybina neden olur.

Enerji  fazlasim1 diger bataryalarda

depolayarak enerji kaybini Onler.

Maliyet agisindan avantajlidir.

Maliyeti pasif dengeleme yontemine

gore fazladir.

Uyku modunda harcadig1 enerji 0 mW
kadardir.

Uyku modunda 50mW kadar daha fazla

enerji harcar.

Diisiik akim transferi gerceklestiginden

dengeleme islemi siiresi daha uzundur.

Yiiksek akim transferi gerceklestiginden

dengeleme islemi siiresi daha kisadir.

Tasarlanan batarya yOnetim

sisteminde pasif dengeleme

sisteminin

kullanilmasinin nedeni hem tasarim kolaylig1 hem de maliyet agisindan daha avantajh

olmasidir.
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Pasif dengeleme sisteminde sarj sirasinda kapasitesi dolan pil hiicrelerinde

olusan fazla enerji dengeleme direngleri iistiinde harcanir. Bu sistem hem ucuz hem de

basittir.
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Sekil 3.1. Direng ile pasif dengeleme (Balik¢1 ve dig. 2012)

Anahtarlama elemanlari ile direncler stirekli devreye girip ¢ikarak dengeleme

saglanir. Iyi bir algoritma ile sistemin verimliligi {ist diizeye cikartilabilir. Sekil 3.2°de

pasif dengeleme sisteminin algoritmik semasi verilmistir.

Sarj/Desarj

A 4

Hiicre gerilimlerinin
belirlenmesi

v

Vmax ve Vmin
degerlerinin belirlenmesi

Vmax anahtarinin
kapatilmasi

<
«
4

).

Vmax=Vmin

Vmax anahtarinin

aclimasi

Sekil 3.2. Direng ile pasif dengeleme yontemi algoritmasi
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3.2 Sarj Durumu Kestirimi Yontemleri

Li-ion bataryalarin kimyasal yapisi ¢evrim sayist arttikca bozulur bu da
kapasite kayiplarina neden olur. Ayrica gerilim, akim ve sicaklik gibi dogrusal
olmayan parametreler li-ion bataryalarin Ol¢iimlerinde tam dogru sonuglar
vermemektedir. Kapasitenin dogru hesaplanabilmesi i¢in bu tiir zorluklarin asilmasi

gerekir.

_
SoC(t) = s 3.1)
Sarj durumu kestirim yontemlerinden bazilar1 agik devre gerilim yontemi, yiik

sayma (Coulomb) yontemi ve Kalman filtresi olarak siralanir (Zhang 2020).

3.2.1 Acik Devre Gerilimi

Bu yontemde pil hiicrelerinin gerilimlerinin siirekli 6l¢tilmesi gerekmektedir.
Acik devre geriliminin degerinin ne oldugunun bulunmasi i¢in bataryanin sarj ve
desarj sonrasinda yiiksiiz bir sekilde bir siire beklenilmesi gerekmektedir. Buda
dinamik sistemlerde zaman kaybina yol agmaktadir. Acik devre gerilimi yontemi akim
ve gerilim sensorlerinin neden oldugu giiriiltiillerden dolayr da dogru sonuglar

vermediginden dinamik sistemlerin tercihi degildir (Xiong ve dig. 2017).

Bu yontemde batarya nominal akim degerinde belli bir siire sarj veya desarj
olur. Daha sonra batarya sarj devresi ve yiikten ayrilarak bir siire beklenir. Daha sonra
batarya uglarinda gerilim degeri 6lgiiliir. Bu 6lgiilen gerilim degerine OCV (acik devre
gerilimi) denir. Esitlik 7°de sarj durumu SoC, agik devre gerilimi Vo, ornekleme

zamani ise t ile gosterilmigtir.
SoC =, V?,, +x3 t2 +o¢, V. +o¢; t +, (3.2)

Bu yontem laboratuvar uygulamalarinda kullanilsa da uygulamalarda tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni bataryay: yiikten ve sarj devresinden ayirmak ve bir

stire beklemenin zaman kaybina yol agmasidir.
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3.2.2 Yiik Sayma (Coulomb) Yontemi

Yiik sayma yontemi ile batarya kapasitesi belirlenir. Kapasite, bataryaya giren
ve ¢ikan akimlar Slgiilerek belirlenir. SoC degeri bu akimlar toplanarak kestirimde

bulunulur. Bu yontem soyle tanimlanir:
1 ot
SOC(t) = SOC(t_l) — afo nl,dt (3.3)

Burada t amindaki bataryanin sarj durumu SoC() ile tanimlanmistir. SoC_qy ise
baslangigtaki sarj durumudur. C,, Bataryanin maksimum depolama alani, I, ise
bataryaya giren ve ¢ikan akim degeri iken 7 ise coulomb katsayisi olarak belirlenmistir
(Topan 2016). Bu yontemin en dnemli dezavantaji ise sistemin baslangictaki sarj

durumunun bilinmesi gerekmektedir.

3.2.3 Kalman Filtresi

Kalman filtresi, bir sistemin durumunu (6rnegin, bataryanin sarj durumu)
tahmin etmek ve bu tahminleri gozlemlerle (6l¢timlerle) birlestirerek daha dogru bir
tahmin yapmak i¢in kullanilan matematiksel bir algoritmadir. Bu algoritma, 6zellikle

giiriiltiilii ve hatal1 verilere dayanarak dogru tahminler yapabilmesiyle tinliidiir.

Kalman filtresi, zaman i¢inde sistemin dinamiklerini modelleyerek onceki
verilerle giincellenmis tahminler yapar. Bu sayede sistemin ger¢ek durumu, hatali veya
eksik 6lciimlerden etkilenmeden izlenebilir. Kalman filtresi, ge¢cmis verilere ve 6l¢iim
sonuglarina bagli olarak bir sistemin anlik ve gelecekteki durumunun bilinmesi istenen

sistemlerde kullanilir.

Uyarlanabilir sistemler, yapay zeka yardimiyla bataryalardaki degisimleri
algilayarak dogrusal olmayan SoC degerleri kestirebilmek icin kendi kendilerini

degisen durumlara gore tekrar diizenleyip tasarlayabilir (Fu ve dig. 2023)

Destek vektor makinesi yonteminde bataryanin t anindaki SoC degeri ile akim-
gerilim degerleri kiyaslanarak bazi parametreler bulunur. Bulunan bu parametreler

bataryanin SoC degerini kestirmek i¢in kullanilir (Hansen T., Wang C.J. 2005).
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Bulanik mantik yonteminde batarya iizerinde yapilan deneyler sonucu 6n isleme
parametresi toplanir. Minimum ve maksimum gerilim degerleri dikkate alinarak bazi
kurallar belirlenerek SoC kestirimi yapilir (Singh ve dig. 2005). Yapay sinir aglari
yonteminde diger yontemlerde olugu gibi akim, gerilim, sicaklik ve SoC degerleri
laboratuvar ortaminda Ol¢iiliir ve aralarindaki iliski belirlenir ve bu parametreler ile

SoC degeri kestirilir (Linda ve dig. 2009).

Kalman filtresi yontemi c¢esitli matematiksel modeller kullanarak direk
Olciilemeyen durumlar girig-¢ikis parametrelerini kullanir. Kalman filtresinin en temel

iki denklemi asagidaki Esitlik 9 ve Esitlik 10°da verilmistir.
X = Axk_l + Buk + Wgk_1 (34)
Vk = ka + Duk +C (35)

Esitlik 9°daki denklemde xj , bir 6nceki durum degerinin (x;_4), u; kontrol
sinyali ile wy_, islem giiriiltiisii eklenerek bulunur. Esitlik 10’daki y;, degeri ise
Olciilebilen fakat dogrulugundan emin olunamayan bir deger olup x; degeri ile vy
Ol¢iim giiriiltiistiniin lineer bir kombinasyonu oldugundan denkleme eklenmistir.
Genellikle giiriiltii degeri yok sayilir ya da sabit bir katsayr alinir. Kalman filtresi

asagidaki adimlar takip eder:

Onceki durum tahmini:

X = Axp_1 + Buy (3.6)
Hata kovaryansinin tahmini:

Py = AP  + AT +Q (3.7)
Kalaman kazancinin hesaplanmas:

K, = P CT(CP CT +R)™! (3.8)
Olgiilen deger ile kestirimin giincellenmesi:

Xk = x; + K (v, — Cx;; — Duy) (3.9)
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Hata kovaryansinin giincellenmesi:
P, = - K,C)P, (3.10)

Denklemlerdeki Q ve R degerleri bazi yontemlerle elde edilen giiriiltii degerleridir

(Cayiroglu 1., 2012).

3.3 Giivenlik ve Koruma Yontemleri

Batarya yonetim sistemlerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli sey
bataryalarin 1sinip alev almasi ile sonuglanan istenmeyen durumlardir. Bunu
engellemek i¢in bataryanin akim, gerilim ve sicaklik degerlerinin siirekli kontrol
edilmesi gerekir. Yiiksek akim ve gerilim i1sinmalara dolayisiyla bataryanin alev

almasina neden olabilir.

3.3.1 Yiiksek ve Diisiik Gerilim Korumasi

Li-ion pil hiicrelerinin giivenli bolge aralig1 4.2 V ile 2.7 V arasindaki voltaj
degerleridir. Sarj ve desarj islemleri esnasinda batarya hiicre gerilimlerinin siirekli
6l¢iimii batarya hiicrelerini giivenli bolgede kalmasini saglamak, hiicreler aras1 gerilim

farkliliklarini tespit etmek ve kalan kapasiteyi tespit etmek i¢in onemlidir.

Batarya sarj esnasinda okunan gerilim degeri sarj gerilim limiti olan 4.2 V
degerine ulagtiginda sarj islemi sonlandirilmaz. Ciinkii batarya geriliminin maksimum
degere ulasmasi o bataryanin tamamen sarj oldugu anlamina gelmez. Dolayisiyla sarj
akimi belirli bir limitin altina inene kadar sarj islemine devam edilir. Desarj islemi
sirasinda ise herhangi bir hiicreden okunan gerilim degeri desarj sonlandirma gerilimi
olan 2.7 V degerine geldiginde yiik bataryadan ayrilir. Eger desarj devam ederse

hiicrenin azami kapasite degeri azalir veya tamamen bitebilir.
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3.3.2 Yiiksek Akim Korumasi

Tez calismasinda kullanilan bataryalar 13S-4P diziliminden olusmustur.
2.6Ax4=10.4A akim ve 3.7Vx13=48.1V gerilim degerlerine sahiptir. Orion 3.7V
2600mA 18650 pil hiicresinin Onerilen standart sarj akimi 0.2C (520mA) ve
maksimum sarj akimi 1C (2600mA)’dir. Bu degerlerin disina ¢ikilmasi durumunda

bataryalar 1sinabilir, patlayabilir veya kullanim émiirleri azalabilir.

Sarj ve desarj islemi sirasinda siirekli 6l¢tim yapilarak akim degerleri giivenli
bolgenin digina ¢iktiginda BYS devreye girerek sarj cihazini veya yiikii batarya

grubundan ayirmalidir.

3.3.3 Yiiksek Sicaklik Korumasi

Bataryalarin asir1 1sinmasi hiicre i¢i kimyasal baglarin kopmasina neden
olabilir. Boyle bir durum batarya dmriiniin azalmasina, bozulmasina veya patlamasina
neden olabilir. Orion 18650 piller i¢in katalog degerlerine bakildiginda -20°C ile 60°C
arasindaki sicaklik degerleri i¢in sarj islemi uygundur. Bu araligin disina ¢ikilirsa pilde

termal kacak olusmaktadir.

Cevrim Omrii

sarj
—_— 1C
o 20
o . 3c
En iyi cevrim
omriniin saglandig
sicaklik aralig
T 1 T T 1 1 I | -
0 20 -0 10 20 30 40 5 80 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 3.3: Pillerin farkli C oranlarinda ve sicakliklarda ¢evrim dmiirleri (Rezvanizaniani 2014)
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Sekil 3.3’te pillerin ¢evrim Omiirlerinin en fazla olmasi i¢in mavi ile isaretli
olan 1C oraninda sarj edilmeleri gerektigi grafikte goriilmektedir. Pil ¢evrim dmriiniin

2C ve 3C oranlarinda ise azaldig1 goriilmektedir (Rezvanizaniani 2014).

Batarya sicakliklar siirekli okunmalt kritik sicaklik degerlerine ulasildiginda
kullanict uyarilmali ve sarj tinitesini veya yiikil bataryada ayirmali, sogutucu sistemler

varsa onlar1 devreye almalidir.

3.3.4 Gerilim Dengeleme Islemi

Dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardan biri de hiicre gerilim dengeleme
islemidir. Seri bagl bataryalarda zamanla gerilim seviyelerinde degisiklik olur. Sekil
3.4’te goriildiigii lizere batarya i¢ direnci her bataryada farklilik gosterir. Bu durum

sarj ve desarj sirasinda bataryalar aras1 gerilim farkliliklarina sebep olur.

YUK

R-YUK
oy
L —

10

BATARYA-1 BATARYA-2 BATARYA-N

BAT1 BAT2 BATN

I R1 || R2 || RN
I ) )
3.2V 0.0029 3.2V 0.0029 3.2V 0.0029

Sekil 3.4: Batarya hiicresi es deger devresi

Sekil 3.5’te gorildiigli gibi anahtarlama elemanlar1 ile gerilimi fazla olan
batarya hiicresinin gerilimi diren¢ {izerinden harcanir. Ornegin Bat; hiicresinin
gerilimi diger hiicrelerden fazlaysa anahtar-1 kapatilarak fazla enerji R direnci
tizerinde harcanir. Bu islem hiicreler arasi1 gerilim seviyeleri esitleninceye kadar pasif

dengeleme sitemi ¢alismaya devam eder.
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BAT1

BAT2 BAT3
I | |
3.2V 3.2V 3.2V
ANAHTAR 1 R1 ANAHTAR2 R2 ANAHTAR 3 R3
o DENGELEME © - DENGELEME o7 DENGELEME
DIRENCI DIRENCI

DIRENCI

Sekil 3.5: Pasif gerilim dengeleme metodu
Batarya hiicre gerilim degerleri siirekli okunmali kritik gerilim degerlerine

ulasildiginda batarya yoOnetim sistemi anahtarlama elemanlarin1 devreye sokarak
batarya gerilimleri dengelenmelidir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Bataryada Kullanilan Li-Ion Pil

Bu tez caligmasinda Orion firmasinin drettigi Orion18650 li-ion pil
kullanilmaktadir. Bu pil 3.7V nominal gerilime ve 2600mAh (0.5C Rate)
kapasiteye sahiptir. C Rate, pil kapasitesinin bir ol¢iisiidiir. Bos bir pil 1C’de 1
saatte tam sarj ya da desarj olur. 0.5C ise 2 saatte, 0.25C ise 4 saate tam sarj ya da
desarj olur. Bu pillerin ortalama dongii 6mrii ise yaklasik 500 ¢evrimdir. Batarya

paketinde kullanilan pil hiicrelerine ait resim sekil 4.1°de verilmektedir.

P — V75
IUSOLT DUl 8A UGS HUCLNOT USS|ief ‘ELLIL 13pmpmegy

Raaneq voy wnwan, / uow-r,

-—

Sekil 4.1: Orion 18650 3.7V 2600mAh sarj edilebilir li-ion pil (pilsitesi.com 2024)

Batarya paketi 13S-4P baglant1 sekli olan 13 tane seri baglanmig 4’1ii paralel
pil grubundan olusmustur. Toplam 52 adet pil kullanilmistir. Bu batarya paketi 10.4A
nominal akim ve 48.1V nominal gerilim degerlerine ve 500 Watt giice sahiptir.

Bataryanin gruplandirilmis gorseli ise sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2: Batarya paketi

Batarya hiicresinin ve paketinin teknik verileri Tablo 4.1’deverilmektedir.

Tablo 4.1: Batarya hiicresi ve batarya paketinin teknik 6zellikleri

Ozellikleri Tek Hiicre Batarya Paketi
Kapasite 2.6 Ah 10.4 Ah
Nominal gerilim 3.7V 48.1V
Sarj gerilimi 42V 546V
Desarj Kesme gerilimi 3V 39V
Standart Sarj akimi 0.44 Ah 1.76 Ah
Enerji yogunlugu 8.14 Wh 500.24 Wh
C oran 5C 5C
Agirlik 45.5 gr. 2366 gr.
Calisma sarj sicaklig -20 °C ile 60 °C arasinda
Depolama sicakligi 0 °C ile 35 °C arasinda
Cevrim omrii 500

4.2 Kullanilan Mikrodenetleyici

Bu calismada, ARM tabanli 32-bit Cortex-M4 CPU ve FPU’ya sahip olan
STM32F407VGT6 serisi mikrodenetleyici tercih edilmistir. Bu mikrodenetleyici,
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diisiik giic tiikketimi ile birlikte yiiksek performans saglamayr hedeflemektedir.
LQFP100 paket yapisina sahip olan bu mikrodenetleyicinin goriiniimii Sekil 4.3’te
sunulmustur. Islemci 1 MB program hafizas1 ve 192 KB SRAM kapasitesine ek olarak,
168 MHz’e kadar ¢alisma frekans1 sunmaktadir. Dahili olarak bir¢ok modiil barindiran
STM32F407’nin baz1 temel o6zellikleri ise asagida verilmistir (STMicroelectronics

2024).
Temel Ozellikleri:

e (Calisma frekansi, 168 MHz.

e Flash bellek, 512 KB — 1 MB.

e RAM, 192 KB.

e GPIO, 100’e kadar genel amagh giris.

e Voltaji araligl, 1.8 V-3.6 V.

e Giris/Cikis portlari, 5 V toleransli bazi GPIO pinleri.

e lletisim arayiizleri, UART, SPI, 12C, CAN, USB OTG, ethernet.
e ADC, 3x12-bit ADC 16 kanala kadar.

e DAC, 2x12-bit DAC.

e Timer, 17 adet timer (16-32 bit).

Sekil 4.3: STM32F407VGT6 LQFP100 paketi (STMicroelectronics 2024)

Bu tez calismasinda STM32F407VGT6 mikrodenetleyicinin kullanildigr sekil
4.4’teki 4 katmanli BMS karti tasarlanmustir.
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STM32F407 LQFP100
Mikrodenetleyici entegresi

§ }mjg..usu”.'laan, g &e‘

i O =y

00203840
ajegie:

28

mano

|11

Sekil 4.4: Batarya yonetim sistemi kart1
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Sekil 4.5’te mikrodenetleyicin pin ¢ikislart yer almaktadir.

PE2C
PE3O
PE4L
PESC
PE6C]
VBATO
pPC13Q
PC14
PC15 O
vssgd
vDDO
PHO O
PH1 O
NRSTO
PCog
PC1Q
Pcag
PC3Q
VDD O
VSSAO
VREF+[]
VDDAC
PAO O
PA1CQ
PA2O
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OO0 0000000000 00000 o0o0oOoooo
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Sekil 4.5: STM32F407 LQFP100 pin ¢ikiglart (STMicroelectronics 2024)

4.3 LMV324 Op-Amp Entegresi

Bu tasarimda sekil 4.6’da gosterilen LMV324 opamp entegresi kullanilmig

olup, SMD SOIC-14 paketinde sunulmakta ve biinyesinde 4 adet amplifikator birimi

barmmdirmaktadir. 1V/us voltaj tepki hizina sahip olan bu entegre, 1IMHz bant

genisligiyle etkili bir sekilde ¢alisabilmektedir.

10UT ]
1IN= ]
1IN+ []
VCC+ [
2IN+ ]
2IN- ]
20UT []

~ @ oW W M=
[{=]

o

] 40UT
] 4IN—
] 4IN+
] GND
] 3IN+
] 3IN—
] 30UT

Sekil 4.6: Opamp ve pin ¢ikislar1 (direng.net 2024)
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Mikrodenetleyicinin algoritmay1 c¢alistirabilmesi i¢in ADC giriglerinden
okunacak gerilim degerlerine gereksinim duyulmaktadir. Mikrodenetleyicin giris
voltaj1 en fazla 3.3 V oldugu i¢in seri baglh batarya gruplarinin pil gerilimleri ADC
girisine dogrudan uygulanamaz. Pil gerilimlerinin okunabilmesi i¢in gerilim boliicii
devreler ya da fark alict opamp devreleri kullanilabilmektedir. Gerilim boliicii devreler
verimsiz tiirlerdir ve genellikle fark alict opamp devreleri tercih edilmektedir. Ornek
bir batarya hiicresinin gerilim okunmasi i¢in opamp devre tasarimi sekil 4.7°de

verilmistir.

R1 R2

Voa =/ O VOUT

R1 R2

Sekil 4.7: Opamp ile yapilmis batarya gerilimi 6l¢iim devresi

Bir bataryanin (Vyq;, ve Vpge ) gerilimleri arasindaki farki (Vagr = Vg, —

Vpar_) 0lgmek icin Sekil 4.7°deki diferansiyel amplifikatoriin formiilii:

Vour = (22) - Woar, = Voar) @.1)
olarak tanimlanir. Burada:

R,: Geri besleme direnci

R;: Girig direnci

Devrenin ¢alisma prensibi, LMV324 girigler ( Vpq, ve Vyqr_ ) arasindaki

gerilim farkini algilar. Direng oranlar1 ayni ise (% = 1), ¢ikis gerilimi dogrudan
1
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Voat, — Vbae_ ‘yi verir. Direng degeri degisirse, kazang G = R, /R; ile hesaplanir ve

¢ikis su sekilde olur:
Vout = G. (Vbat.,_ — Vbar_) 4.2)

Olgiim devresi tasarlanirken dikkat edilmesi gerekenler ise baslica su

sekildedir:

e Bataryalardan alinan gerilimlerin LMV324’tin giris voltaj aralifina
uygun olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

e [Eger direng oran1 R, /R,=1 olarak ayarlanirsa, ¢ikis gerilimi dogrudan
pilin uglar arasindaki potansiyel farki verir.

e Daha hassas 6l¢iim i¢in kazang (G>1) arttirilabilir.

e Direncler yiiksek dogrulukta segilmelidir, aksi halde sonuglar hatali

olabilir.

Proteus ortaminda kurulmus ve bir pilin gerilimini 6lgen opamp devresi sekil 4.8°de

verilmistir. R, /R;=1 oldugu i¢in pil gerilimi dogrudan opamp ¢ikis gerilimine esit

olmaktadir.
BAT1 Vout
4.2V . V=4.213453
BAT2 T
3.7V

Sekil 4.8: Fark alma devresi
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4.4 LTV-217 Optokuplor

Optokuplor (optik izolator), bir devredeki iki farkli elektriksel kismi
birbirinden yalitmak i¢in kullanilan bir elektronik bilesendir. Elektriksel sinyali optik
bir sinyale doniistiirerek ve ardindan bunu tekrar elektriksel bir sinyale cevirerek
caligir. Bu sayede iki devre arasinda dogrudan elektriksel baglanti1 olmadan veri iletimi

saglanir. Genel bir optokupldr gorseli ve onun i¢ yapist sekil 4.9°da verilmistir.

=

1 2
1. Anode 3. Emitter
2. Cathode 4. Collector

Sekil 4.9: Optokupldr ve pin yapisi (direng.net 2024)

Sekil 4.10°da optokuplore gelen sinyal ile transistorler kontrol edilmektedir.
Optokuploriin 1 numarali bacagina mikrodenetleyiciden sinyal geldiginde yani lojik 1
oldugunda optokupldr iletime gegecektir. Bu durumda optokupldriin 3 ve 4 nolu bacagi
kapali bir anahtar gibi davranarak, bataryanin arti ucu transistoriin base ucunu
tetikleyecek ve iletime gecirecektir. Bu durumda batarya direng iizerinden desarj

olmaya baglayacaktir.

D.'.L1A CA R7 !

T00R 39R
j t R4 Q1
2 - TIP3055 i

38R

Q2

TIP30s5  —l
LK E 330R T
— FoeTr
ra
~
U3 v
D"—%— " g «
T00R
3 i R6
K E

Sekil 4.10: Optokuplér ile transistor tetikleme devresi
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Batarya yoOnetim sistemi tasariminda kullanilan transistérler BJT tipi akim
kontrollii MJD3055 gii¢ transistdrleridir. NPN tipi bu transistorler base ucuna gelen

pozitif sinyal ile iletime gegmektedir.

4.5 Giris Akim Algilama Sensorii

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan ACS712 akim sensorii ile batarya
girisindeki akim degerlerinin dl¢iimii yapilmistir. Hem AC (alternatif akim) hem de
DC (dogru akim) 6lglimlerini yapabilme kapasitesine sahip olan bu sensor, genellikle
mikrodenetleyici tabanli sistemlerde kullanilir. ACS712, hassas bir Hall etkisi sensorii
kullanarak akimin yonii ve biiyiikligii hakkinda bilgi verir. Bir iletken iizerinden akim
gecirildiginde sag el kuralina gore iletken cisme dik olarak bir manyetik alan
uygulanirsa cismin diger iki ucu arasinda bir voltaj olusur. Olusan bu voltaja da Hall

etkisi denir.

}IHIIIHME‘"yetik alan

1 Sabit Akim

{+-1

DC gug kaynadi

Sekil 4.11: Hall etkisi (electronics-tutorials.ws 2024)

4.5.1 ACS712 Akim Sensoriiniin Ozellikleri

e Hassasiyet: 100 mV/A, yani her bir amperlik akim i¢in sensor ¢ikisinda
100 mV’luk bir degisim olur.

e Calisma Gerilimi: Genellikle 5V ile ¢alisir.

e Cikis Gerilimi: ACS712’nin cikis gerilimi, OV ile calisma gerilimi
arasinda degisen bir sinyaldir. Sensor 2.5V seviyesini 0 amperde sabit
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bir ¢ikis gerilimi olarak verir ve bu gerilim, akimin yoniine gore artar

veya azalir.

e Akim Ol¢iim Arah@i: ACS712, £5A, £20A veya £30A gibi farkh
versiyonlara sahip olabilir. Bu, 6l¢ebilecegi maksimum akim miktarini

belirler.

4.5.2 ACS712 Akim Sensoriiniin Devreye Baglanmasi

Pinout Diagram

P+ E E vCC
P+ 2] [7] viouTt
P- 3] [6] FILTER

’Q - (4] [5] GND

Sekil 4.12. Akim sensorii ve pin yapisi (utmel.com 2024)

Genel bir ACS712 entegresi gorseli ve pin diyagrami sekil 4.12°de verilmistir.
ACS712 ile akim hesab1 yapilirken, datasheet verilerine bakildiginda her akim i¢in
farkli deger verdigi goriliir. 5 Amperlik bir entegre i¢in hassasiyet 185 mV/A, 20
amperlik i¢cin 100 mV/A ve 30 amperlik i¢in 65 mV/A degerleri iirlin katalogunda
verilmistir. Sensor lizerinden akim gegmediginde 2.5 V ¢ikis vermektedir. Proteus

ortaminda akim sensoriiniin baglant1 semasi sekil 4.13’te verilmistir.

+5V

in+ O 12 = 8 —_
IP+  VCC = -
VIOUT ﬁ_t:h Microdenetleyici
34 FILTER ﬁ_
e GND
In- > C2
ACST12ELCTR-20A-T

inF

Sekil 4.13: Akim sensorii devre semasi
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4.6

Giris Gerilimi Algillama Sensorii

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan ve sekil 4.14’te verilen ACPL-C87B entegresi

bir gerilim algilama sensoriidiir ve optik yalitim (optokuplor) kullanarak yiiksek

gerilimli sistemleri mikrodenetleyiciler veya diisiik gerilimli sistemlerle giivenli bir

sekilde baglamak i¢in kullanilir. Bu sensor, genellikle gerilim izleme, koruma ve gii¢

yonetimi uygulamalarinda kullanilir.

4.6.1

Voot [ 1 | | 8 | Vo
Vint E j MCLK
we 2] ACPL-C787U arr

oot [4] 5 | GND2

Sekil 4.14: Gerilim sensorii ve pin yapisi (broadcom.com2024)

ACPL-C87B Gerilim Sensoriiniin Ozellikleri

Optik Yahtim: ACPL-C87B, diisiikk gerilimli devre ile yiiksek
gerilimli  devre arasindaki elektriksel yalitimi saglar. Bu,
mikrodenetleyiciler ve diisiik voltajli cihazlar i¢in 6nemli bir glivenlik
ozelligidir.

Calisma Gerilimi: 4V ile 5.5V arasinda bir besleme gerilimi ile ¢alisir.
Optokuplor, yiiksek voltajdan diisiik voltaja sinyal aktarimi saglar.
Gerilim Algilama: Genellikle 0V ile 250V arasindaki gerilimleri
algilayabilir.

Hizh Tepki: Yiiksek hizli optik izleme yetenegine sahiptir. Bu, gerilim
degisimlerine hizli tepki vermesini saglar.

Cikis Tipi: Dijital ¢ikis verir. Yani, algiladig1 gerilim seviyesini bir
dijital sinyale doniistiiriir ve genellikle bir mikrodenetleyicinin dijital
girisine baglanir.

Yahtim Giicii: Yiiksek yalitim kapasitesine sahip olup, sistemler

arasinda elektriksel giivenligi saglar.
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e Hiz ve Tepki Siiresi: Optokuploriin tepki siiresi genellikle 100 ps
civarindadir, bu da gerilim degisikliklerine hizli yanit verebilmesini

saglar.

Proteus ortaminda gerilim sensoriiniin baglant1 semasi sekil 4.15°te verilmistir.

u
R1 3
10k o
] ->—‘_u1
L) vadt  vdd2
R2 _L |—2 Vine  Voute
10k C1 == C2 3 1 vin- Vout-
T 100pFT 100nF g GND1  GND2
L2 O—e i 1 [ ACPL-CA7X

2]
=
=]
=

Sekil 4.15: Gerilim sensorii devre semasi

4.7 Sicaklik Sensori

Batarya paketinin sicakligin1 6lgmek i¢in bu tez calismasinda LM35 DZ
sicaklik sensorii olarak kullanilmistir. Dogrudan sicaklik 6l¢mek i¢in kullanilabilen ve
25°C’de 0.5°C hassasiyete sahip bir devre elemanidir. Bu sensdr, ortam sicakligini bir
analog voltaj ¢ikisi olarak saglar ve her derece (°C) basina 10 mV (miliVolt) bir voltaj
tiretir. Caligma voltaji 4 V — 30 V araligindadir. Sicaklik Slgtim araligr -55°C ile
+150°C’dir. Sadece analog ¢ikis verdigi i¢in mikrodenetleyicinin ADC’sine ihtiyag
duyar.
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Vee

Analog OUT ¢
10mV=1°C

Sekil 4.16: LM35 DZ sicaklik sensorii (direnc.net 2024)

LM35 sicaklik sensorii batarya hiicrelerinin sicakligini kontrol altinda tutmak
i¢in kullanilmaktadir. Sensdriin algilayict ucuna algak geciren filtre devresi kurularak
islemcinin ADC bacagina baglanmistir. Cikis voltajini okumak i¢in T(°C) = Vout(mV)
/10+2 formiilii kullanilir. Ornegin, LM35 sicaklik sensérii 250 mV ¢ikis verdiginde
bu, 27 °C’ ye karsilik gelmektedir.

Proteus ortaminda sicaklik sensoriiniin baglanti semast sekil 4.17°de

verilmistir.

+12V
1 U1
o o R1 ADC
vouT -2 :I—O—/d V=0.251713
3.3K
—— C1
3 LM35 T 100nF

Sekil 4.17: Sicaklik 6l¢iim devre semasi
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4.8 BYS Baski Devre Semasi, Katmanlari ve 3D Goriintiisii

BYS kartinin tiim bilesenleri (sicaklik, akim, gerilim, batarya gerilimi okuma vb.) PCB
kart ¢izilerek bir araya getirilmistir. PCB ¢izimi i¢in Diptrace programi kullanilmistir.
Tirkge dil destegi ve otomatik ¢cok katmanli PCB ¢izme 6zelligi sayesinde elektronik
devre tasarimi hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu tez kapsaminda PCB 4
katmanli ¢izilmis olup {ist ve alt katmanlar sinyal katmani olarak kullanilmaktadir. Ara
katmanlardan ise birinci ara katman GND ve ikinci ara katman ise Vcc yani besleme
katmani olarak kullanilmistir. Her bir katman bakir kalinlig1 1 oz se¢ilmis olup dlgiileri
100mm x 100mm olarak tasarlanmistir. Cizilen PCB’nin iist ve alt katmanlarina ait

gorseller sekil 4.18 (a) ve (b)’de sirast ile verilmistir.

4 katmanli PCB'nin avantajlari, 6zellikle yiiksek performansh ve karmasik
devre tasarimlarinda one ¢ikar. 4 katmanli PCB'nin 2 katmanli PCB'ye gore 6nemli

bazi avantajlar1 sunlardir:

Daha lyi Elektromanyetik Uyumluluk (EMC): 4 katmanli PCB'de gii¢ ve toprak
diizlemleri ayr1 katmanlar olarak c¢izilir. Bu, sinyal giiriltiistini azaltir ve

elektromanyetik girigim (EMI) sorunlarini en aza indirir.

Karmasik Devreler icin Daha Fazla Alan: 4 katmanli PCB'de ek katmanlar, daha
karmagik devrelerin tasarimina olanak tanir. Daha fazla yonlendirme imkan1 sunarak

sinyal yollariin ¢akismasini ve kisa devre olasiligini azaltir.

Daha Kompakt Tasarimlar: Ekstra katmanlar, bilesen yerlesimini ve sinyal
yonlendirmesini optimize ederek PCB boyutunu kiigiiltmeyi miimkiin kilar. Ozellikle

cihazlarda yerden tasarruf saglar.

Daha Az Parazit ve Giiriiltii: Ayr toprak ve giic diizlemleri, paraziti ve giiriiltiyii

Onemli Olgiide azaltir.

Termal Yonetim: Ekstra katmanlar, termal dagilimi iyilestirir. Bu, yiliksek giiglii

devrelerde sicaklik yonetimini kolaylastirir.
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Sekil 4.20
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Cizilen PCB’nin ara katmanlarina ait gorseller sekil 4.19 (a) ve (b)’de siras1 ile
verilmistir. Ara katman 1 GND’ye ve ara katman 2 ise Vcc besleme hattina
baglanmaktadir. Cizim sonucu elde edilen PCB kartin iist ve alt katmanlarina ait ii¢

boyutlu gorseller sekil 4.20 (a) ve (b)’de sirasi ile verilmistir.
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5. BULGULAR

Bu boliimde ger¢ek zamanli batarya yonetim sisteminin sarj ve desarj deneyleri
gerceklestirilmistir. Veriler her Sdakika araliklarla dlgiilerek sarj ve desarj deneylerine

ait grafikler elde edilmistir.

5.1 Batarya Sarj Deneyi

Batarya paketi sarj esnasinda sabit akim-sabit gerilim yoOntemiyle sarj
edilmistir. Boliim 4’te tanitim1 yapilan Orion batarya i¢in onerilen sarj akimi 0.2C’dir
(520mA). Batarya paketi 13S-4P yapisindan dolay1 2A sabit akim ile sarj edilmistir.
Sarj akimi1 2A altina diistiigiinde ise sabit gerilim moduna gecerek sarj islemine devam
edilmistir. Batarya paketinin sarj olma siiresi 300 dakikadir. Sarj siiresince batarya
hiicrelerinin maksimum ve minimum hiicre gerilimleri, batarya paketi sicakligi, hiicre
gerilimleri farki ve toplam batarya gerilimi gibi bilgiler zamana bagl olarak elde
edilerek sonuglar yorumlanmistir. Sekil 5.1°de batarya paketinde bulunan maksimum

ve minimum hiicre gerilimlerinin zamana bagli degisim grafigi verilmektedir.
Maksimum ve minimum pil gerilimleri
430
Akl o
3,90 oot
s gnstt
3,50 veos? oa8tes

8 e®
3,30 oo2e"

Batarya Gerilimi (V)
]
L ]
L ]
»

3,10 ¢

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika) —s—Hiicre Max. —#—Hiicre Min.

Sekil 5.1: Batarya paketinde bulunan maksimum ve minimum pil gerilimleri
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Maksimum ve minimum pil hiicrelerinin gerilim degerleri sarj esnasinda
zamanla artig gostermistir. Sarj akimi 100mA altina diistiiglinde batarya koruma
tinitesi devreye girerek sarj islemini sonlandirmaktadir. Sarj esnasinda maksimum ve
minimum hiicre gerilimleri arasindaki farkinin zamana bagh grafigi Sekil 5.2°de

verilmektedir.

Hiicre gerilimleri farki
0,50

045
0.40
035
0.30
0,25

0.20

Gerilim Farki (V)

0,15
0.10
0,05 W
0,00
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 5.2: Maksimum ve minimum pil gerilimleri farki zaman grafigi

Hiicreler arasindaki gerilim farkinin sarj esnasinda kabul edilen siirlar
arasinda (50mV)  kaldigi ve test sonunda batarya gerilimlerinin esitlendigi
gbozlemlenmektedir. Bu durum hiicreler aras1 dengeleme mekanizmasinin diizgiin
calistigim gostermektedir. Sistemin sarj durumundaki batarya paketinin sicakliginin

zamana bagl grafigi ise sekil 5.3’te verilmektedir.

Sarj durumunda batarya paketi sicakligi genel olarak oda sicakliginin biraz
iistinde ve 26°C civarinda kalmigtir. Test siiresince belirgin bir sicaklik artis1 veya

dalgalanma gozlemlenmemistir.
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Batarya paketi sicaklig1

30,00
25.00 e T g Y N Ny N N e VT Vo YW L WO Y VL NP L o\ g
20,00

15,00

Sicaklik (°C)

10,00
5,00

0.00
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)
Sekil 5.3: Batarya paketi sicakligi zaman grafigi

Sarj durumunda toplam batarya paketi geriliminin zamana bagli degisim
grafigi Sekil 5.4’te verilmektedir. Batarya paketinin gerilimi yaklagik 36V’dan
baslayarak 300 dakikanin sonunda 54.6V’a ulasmistir.

Toplam batarya gerilimi
55
53
51
49
47

45

Gerilim (V)

43
41
39
37

35
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)

Sekil 5.4: Toplam batarya gerilimi zaman grafigi
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5.1.1 Sarj Akis Diyagrami

Sarj islemi esnasinda uygulanan algoritma sekil 5.5’te verilmistir.

Basla

A4

Akim, gerilim ve
sicaklik 6lgima

Hayir Sarj gerilimi
uygulaniyor mu?

Evet

Hayir

Sicaklik < 60 °C

Evet

Sarji durdur

Sarj islemi baslat

A

Evet

Sarj akimi > 10A

Hayir

Hayir

V[l] - Vmin >50mV

Evet

i'nci hiicre icin dengeleme baslat

Sekil 5.5: Batarya sarj akis diyagrami

5.2  Batarya Desarj Deneyi

Desarj deneyinde batarya paketine 5A sabit akimli elektronik yiik baglanmis
ve degerler her 5 dakikada bir dl¢lilmiistiir. Batarya paketinin desarj1 yaklasik 120
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dakika siirmiistiir. Toplam batarya geriliminin zamana bagh grafigi sekil 5.6’da

verilmektedir.

Gerilim (V)

LA
LA

Ln
L]

L
—

=
=)

e
]

=
L

41

39

37

35

Toplam batarya gerilimi

20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil 5.6: Toplam batarya gerilimi zaman grafigi

Bataryanin gerilimi, zamanla sabit yiik altinda azalmaktadir. Desarj islemi

esnasinda dengeleme islemi yapilmamuistir. Bu nedenle hiicreler aras1 gerilim farki goz

ardi1 edilmistir. Desarj esnasinda batarya paketi sicakliginin zamana bagh grafigi sekil

5.7’de verilmektedir.

Sicaklik (°C)

30,00

25,00

20,00

15,00

1

0.00

5.00

0.00

Batarya paketi sicaklig

S M e N e e et ret e AR A e e N A e

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil 5.7: Batarya paketi sicakligi zaman grafigi
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Desarj durumunda batarya paketi sicaklig1 genel olarak oda sicakliginin biraz
istinde ve 27°C civarinda kalmigtir. Test siiresince belirgin bir sicaklik artis1 veya

dalgalanma gozlemlenmemistir.

5.2.1 Desarj Akis Diyagram

Desarj islemi esnasinda uygulanan algoritma sekil 5.8’de verilmistir.
Algoritmaya gore Oncelikle tiim dl¢iimler elde edilir. Ardindan desarj bilgisi gelmesi
ile birlikte sartlar kontrol edilir. Bu sartlar minimum hiicre gerilimi ve sicaklik
bilgisidir. Eger minimum hiicre gerilimi 2.8V tan biiyiik ve sicaklik 60°C’den kiigiik
ise desarj islemi baglatilir. Bu kosullar siirdiigii ve desarj bilgisi geldigi siirece desarj

islemine devam edilir.

A A 4

Basla

\4

Akim, gerilim ve sicakhk
Olcimii

i

Desarj bilgisi geldi mi?

Hayir

Evet
\ 4

Hayir

Minimum hiicre gerilimi > 2.8V

Evet

Hayir

Sicaklik < 60 °C

Evet

\4

Desarj islemini baslat

Sekil 5.8: Batarya desarj akis diyagrami
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda, li-ion piller i¢in gercek zamanli bir batarya yonetim sistemi
tasarim1  gerceklestirilmistir. Calismada, pasif hiicre dengeleme yOnteminin
uygulanmasiyla pillerin kararli bir sekilde c¢alismasini saglamak hedeflenmistir.
Opamplar kullanilarak her bir hiicrenin gerilim degerleri ol¢iilmiis ve LM35 sicaklik
sensorii ile pil paketinin termal durumu siirekli olarak izlenmistir. Bu yaklagim, sistem

giivenilirligini artirmig ve pillerin asir1 sicakliga maruz kalma riskini azaltmastir.

STM32F407 mikrodenetleyicisi ile  optokupldrler iizerinden NPN
transistorlerin kontrol edilmesi, hiicrelerin direngler {izerinden dengeli bir sekilde
desarj edilmesine olanak tanimistir. Ayrica, sistemde yer alan batarya koruma {initesi,
asir1 gerilim, asirt akim ve asir1 sicaklik gibi durumlarda enerjiyi keserek pillerin ve
cevre devre elemanlarinin korunmasini saglamistir. Bu sayede hem sistem giivenligi

hem de pillerin 6mrii iizerinde olumlu etkiler elde edilmistir.

Sonug olarak, tasarlanan batarya yOnetim sistemi, pasif hiicre dengeleme,
sicaklik kontrolii ve koruma devreleri gibi kritik islevleri basariyla yerine
getirmektedir. Calisma, li-ion pil sistemlerinin giivenligini ve performansini artirmaya
yonelik pratik bir ¢oziim sunmaktadir. Gelecekte, aktif hiicre dengeleme yontemleri
ve SoC tahmin algoritmalarinin entegrasyonu ile sistemin daha yiiksek kapasiteli

batarya paketleri i¢in optimize edilebilecegi ongdriilmektedir.
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8. EKLER

EK A:

o
l
5
E
£
E
]
=
z
£
=
Z

hattery_output_1

CANZ_TX
CANZ_RX
led_off

led_on

charge
discharge
battery_output_10
battery_output_13
battery_output_12
battery_output_11
battery_output_3
battery_output_8
led_error
SYS_JTCK-SWCLK

PD5
PD4
ron |

hattery_output_3
battery_output_4
hattery_output_5
battery_output_§

SYS_JTMS-SWDIO
battery_output_7

RCC_OSC_IN

RCC_OSC_OUT

battery_input_10
battery_input_12
battery_input_13

input_current

STM32F407VETXx
LQFP100

battery_input_1
battery_input_2
battery_input_3

o =t w = ! e [=] —
E =T =T Q m m
o o o o o o o o
- L Y -
o = & g s E D o4
5 S 5 5 5 3z & 5
=4 2 2z a a +® 3 2 35
= = = £ = = E =
1 ] 1 ] | P 1 E
= = =z = s = |
@ LTI TR TR a @ z
= = B £ B S £ o
w m W mo® = o' &
=2 2 2 & & = @
=2

Sekil A.1: STM32F407 Mikrodenetleyici pin diyagrami
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EK B:
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EK C:

#include "main.h"

#include "math.h"

uint8_t discharge_on = 0;

uint8_t i = 0;

uint8_t counter_1 = 0;

uint8_t index_low = 0;

float min_battery_voltage = 0.0f;
float battery voltage_array[13];
uint32_t adcbuffer[16];
uint8_t cnt = ©;

uint8_t sayac = 0;

uintl6_t input_current_data
uintl6_t input_voltage data
uintl6e_t temp = 0;

float battery_1 = 0.0f;
float battery input_1 = 0.0f;
float battery 2 = 0.0f;

float battery_input_2 = 0.0f;
float battery_3 = 0.0f;

n n
[ I
[

float battery_input_3 = 0.0f;
float battery 4 = 0.0f;
float battery_input_4 = 0.0f;
float battery_5 = 0.0f;
float battery_input_5 = 0.0f;
float battery 6 = 0.0f;
float battery input_6 = 0.0f;
float battery 7 = 0.0f;
float battery_input_7 = 0.0f;

float battery_8 = 0.0f;

float battery_input_8 = 0.0f;
float battery 9 = 0.0f;

float battery_input_9 = 0.0f;
float battery_10 = 0.0f;

float battery_input_10 = 0.0f;
float battery 11 = 0.0f;

float battery_input_11 = 0.0f;
float battery_12 = 0.0f;

float battery_input_12 = 0.0f;
float battery 13 = 0.0f;

float battery_input_13 = 0.0f;
float sicaklik = @.0f;

float input_current = 0.0f;
float input_voltage = 0.0f;
float total_battery_voltage = 0.0f;

uint8_t out_o
uint8_t out_1
uint8_t out_2
uint8_t out_3
uint8_t out_4
uint8_t out_5
uint8_t out_6
uint8_t out_7
uint8_t out_8
uint8_t out_9
uint8_t out_10 =
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uint8_t out_11
uint8_t out_12

H
9;

ADC_HandleTypeDef hadcl;
DMA_HandleTypeDef hdma_adcl;

CAN_HandleTypeDef hcan2;

TIM HandleTypeDef htiml;
TIM HandleTypeDef htim3;

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_DMA_Init(void);
static void MX_ADC1_Init(void);
static void MX_CAN2_Init(void);
static void MX_TIM1_Init(void);
static void MX_TIM3_Init(void);

void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef* hadc)

{
if(hadc->Instance == ADC1)

{

sayac++;

battery_l=battery_l+adcbuffer[0]*0.0295;
battery_2=battery_2+adcbuffer[1]*0.0295;
battery_3=battery_3+adcbuffer[2]*0.0295;
battery_4=battery_4+adcbuffer[3]*0.0295;
battery_5=battery_5+adcbuffer[4]*0.0295;
battery_6=battery_6+adcbuffer[6]*0.0295;
battery_7=battery_7+adcbuffer[5]*0.0295;
battery_8=battery_8+adcbuffer[7]*0.0295;
battery_9=battery_9+adcbuffer[8]*0.0295;
battery_1l10=battery_10+adcbuffer[10]*0.0295;
battery_ll=battery_1ll+adcbuffer[9]*0.0295;
battery_12=battery_12+adcbuffer[11]*0.0295;
battery_13=battery_13+adcbuffer[12]*0.0295;
input_current_data=input_current_data + adcbuffer[13];
temp=temp + adcbuffer[14];
input_voltage_data=input_voltage data + adcbuffer[15];

}
}

int main(void)

{

Halinin();
SystemClock_Config();

MX_GPIO Init();

MX_DMA_Init();

MX_ADC1_Init();
MX_CAN2_Init();
MX_TIM1_Init();

MX_TIM3 Init();

HAL_TIM Base_Start_ IT(&htiml);
HAL_TIM Base_Start(&htim3);
HAL_ADC_Start_DMA(&hadcl, adcbuffer, 16);

while (1)
{
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if(sayac==50)

{

battery_input_1=battery_ 1%0.02;
battery_input_2=battery 2%*0.02;
battery_input_3=battery_3*0.02;
battery_input_4=battery_4*0.02;
battery_input_5=battery 5%*0.02;
battery_input_6=battery 6%*0.02;
battery_input_7=battery_7%*0.02;
battery_input_8=battery_8*0.02;
battery_input_9=battery_9*0.02;
battery_input_1l0=battery 10%*0.02;
battery_input_11=battery 11%0.02;
battery_input_12=battery_12*0.02;
battery_input_13=battery_13*0.02;
battery_1=0;

battery_2=0;

battery_3=0;

battery_4=0;

battery_5=0;

battery_6=0;

battery_7=0;

battery_8=0;

battery_9=0;

battery_10=0;

battery_11=0;

battery_12=0;

battery_13=0;
input_current=((input_current_data*0.02)-453)*%0.052;
sicaklik=((0.1*temp)+2)*0.02;
input_voltage=(input_voltage_data*0.02)*0.129;
temp=0;

input_current_data=0;
input_voltage_data=0;

total_battery_voltage=battery_input_l+battery_input_2+battery_input_3+batt
ery_input_4+battery_input_5+battery_input_6+battery_input_7+battery_input_
8+battery_input_9+battery_input_1l0+battery_input_1l1l+battery_input_12+batte
ry_input_13;

sayac=0;

L1777 707777 0777777777777 777777777777777777777777777777777717777777777777
battery_voltage_array[@]=battery_input_1;
battery_voltage_array[l]=battery_ input_2;
battery_voltage_array[2]=battery_input_3;
battery_voltage_array[3]=battery_input_4;
battery_voltage_array[4]=battery_input_5;
battery_voltage_array[5]=battery_input_6;
battery_voltage_array[6]=battery_input_7;
battery_voltage_array[7]=battery_input_8;
battery_voltage_array[8]=battery_input_9;
battery_voltage_array[9]=battery_input_10;
battery_voltage_array[10]=battery_input_11;
battery_voltage_array[1ll]=battery_input_12;
battery_voltage_array[12]=battery_input_13;

L1777 77777777777 777777777777777777777777777777777777777717777717777777
min_battery_voltage=battery_voltage_array[0];

for(i=0; i<13; i++)

{
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if(battery_voltage_array[i]<min_battery_voltage)

{

min_battery_voltage=battery voltage array[i];

index_low=i;

¥

}

/1711111777777 ///////////CHARGE PROCESS/////////////////////////////]/
if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOD, discharge_Pin) == @ && input_voltage > 20 &&
sicaklik < 60 && input_current > -10)

{

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, charge Pin, GPIO PIN SET);

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, led_off Pin, GPIO PIN SET);

if((battery_voltage_array[@]-battery_voltage array[index_low]) > 0.05)
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery_output_1 Pin, GPIO _PIN_SET);

else

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery output_1 Pin, GPIO PIN _RESET);
if((battery_voltage_array[l]-battery_voltage array[index_low]) > 0.05)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_2_Pin, GPIO_PIN_SET);

else

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery output_2 Pin, GPIO PIN_RESET);
if((battery_voltage_array[2]-battery_voltage array[index_low]) > 0.05)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_3_Pin, GPIO_PIN_SET);

else

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery output_3 Pin, GPIO PIN _RESET);
if((battery_voltage array[3]-battery voltage_array[index_low]) > ©.05)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_4_Pin, GPIO_PIN_SET);

else

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_4 Pin, GPIO_PIN_RESET);
if((battery_voltage array[4]-battery voltage_array[index_low]) > ©.05)
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery_output_5 Pin, GPIO PIN_SET);

else

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_5_Pin, GPIO_PIN_RESET);
if((battery_voltage array[5]-battery voltage_array[index_low]) > ©.05)
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery_output_6 Pin, GPIO PIN_SET);
else

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_6_Pin, GPIO_PIN_RESET);
if((battery_voltage_array[6]-battery_voltage_array[index_low]) >
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery_output_7 Pin, GPIO PIN_SET);
else

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_7_Pin, GPIO_PIN_RESET);
if((battery_voltage_array[7]-battery_voltage_array[index_low]) >
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, battery_output_8_Pin, GPIO_PIN_SET);
else

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_8 Pin, GPIO PIN _RESET);
if((battery_voltage_array[8]-battery_voltage array[index_low]) >
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, battery_output_9_Pin, GPIO_PIN_SET);
else

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_9 Pin, GPIO PIN RESET);
if((battery_voltage array[9]-battery voltage array[index_low]) > ©.05)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, battery_output_10_Pin, GPIO PIN_SET);

else

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_10 Pin, GPIO PIN_RESET);
if((battery_voltage array[10]-battery voltage array[index_low]) > ©.05)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, battery_output_11_Pin, GPIO PIN_SET);

else

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_11_Pin, GPIO PIN_RESET);
if((battery_voltage array[1l1l]-battery voltage array[index_low]) > ©.05)
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery_ output_12 Pin, GPIO PIN _SET);

[

.05)

[

.05)

[

.05)
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else

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_12 Pin, GPIO PIN_RESET);
if((battery_voltage_array[12]-battery voltage_array[index_low]) > ©.05)
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_13 Pin, GPIO _PIN_SET);

else

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_13_Pin, GPIO PIN_RESET);

}

else

{

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, charge_Pin, GPIO PIN_RESET);

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, led off Pin, GPIO PIN RESET);

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery output_1_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery_output_2_ Pin, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery_ output_3 Pin, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery output_4 Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery output_5 Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, battery output_6_Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_7_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, battery_output_8_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_9 Pin, GPIO PIN RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, battery output_10 Pin, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, battery_output_11_Pin, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, battery_output_12_Pin, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, battery_output_13_Pin, GPIO PIN_RESET);
}

/////11/7///1/7/////////////DISCHARGE PROCESS//////////////////////////]/
if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOD, charge_Pin) == @ && min_battery_voltage > 2.8
&& sicaklik < 60 && input_current < 10)

{

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, discharge_Pin, GPIO PIN_SET);

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, led_on_Pin, GPIO PIN_SET);

}

else

{

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, discharge_Pin, GPIO _PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, led_on_Pin, GPIO PIN_RESET);

}

L1177 07777707777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777
}

}

80





