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Yeniden doldurulabilir ikincil bataryalar; cep telefonu, diziistii bilgisayar gibi
elektronik cihazlarin, taginabilirlik ihtiyacini karsilamak amaciyla birincil bataryalarin
ekonomik ve uzun Omiirlii alternatifleri olarak piyasaya ¢ikmis olsa da gilinlimiizde
hava araglarindan otomobillere kadar elektrikle calisan her tiirli sisteme gii¢
vermektedir. Ikincil bataryalara, yeniden doldurulabilme yetenegi ayni zamanda
limitlerinin disina zorlandiginda kolayca yanma ve patlama gibi giivenlik zafiyetini de

beraberinde getirmistir.

Yeniden doldurulabilir bataryalar1 giivenli ve verimli olarak kullanmak amaciyla
durumunu anlik olarak izleyen ve kontrol edebilen batarya yonetim sistemleri gorev
yapmaktadir. Batarya yOnetim sistemleri, sensorler vasitasiyla yiik altindaki bir
bataryanin terminalinden akimini, gerilimini siirekli olarak dlger. Bataryanin desarji
esnasinda asir1 bosalmasini ve ¢ok yiiksek akim ¢ekilmesini onler. Ayni sekilde sarj
esnasinda da asir1 sarj olmasini ve yiiksek akim ile sarj edilmesini engellemek i¢in
calismaktadir. Sarj esnasinda limitlerin disina ¢ikilmasini dnlemek disinda, birden
fazla hiicrenin seri ya da paralel baglanmasi ile elde edilmis batarya paketinde,

hiicrelerin dengeli olarak sarj edilmesinden de sorumludur.



Batarya yonetim sistemleri, glivenligi saglama gorevinin yani sira; bataryanin anlik
kapasitesi, sagligi, kalan dmrii gibi durumlarini hesaplamak i¢in tahmin algoritmalari
calistirmaktadir. Tahmin edilmeye calisilan batarya durumlar igerisinden batarya
kapasitesi, bataryay1r kullanan aracin gorevine baglamadan 6nce uygun planlamayi
yapabilmesi ve gorev esnasinda uygun stratejiyi belirleyebilmesi i¢in olduke¢a kritik
bir parametre olarak On plana ¢ikmaktadir. Batarya kapasitesini hesaplamak igin
literatiirde; Coulomb sayaci, agik devre gerilim tahmini, elektrokimyasal empedans
spektroskopi, elektriksel esdeger devre modelleri, elektrokimyasal hiicre modelleri,
uyarlamali filtre temelli kestirim ya da yapay zekd temelli tahmin yontemleri

bulunmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, kestiricinin donanimi ve gercek zamanli yazilimi
hazirlanarak, sabit kanatli elektrik motor tahrikli insansiz hava araci ilizerinde
denenmistir. Tahmin algoritmasinin ger¢ek zamanli olarak bir mikrodenetleyici
tizerinde kosmasi sebebiyle, dnerilen tahmin yontemlerinden, dogruluk hassasiyet ve
karmagiklik takasi goz oOniinde bulundurularak, uyarlamali filtre temelli kestirim
yontemi olan Kalman filtresi uygulanmistir. Batarya model parametrelerinin 6l¢iilmesi
ve test edilmesi amaciyla laboratuvar ortami kurulmus ve benzetim calismalar
yapilmistir. Hava araci lizerinde bulunan batarya kestirici donaniminin ugus testi ile
dogrulamasi yapilarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden doldurulabilir bataryalar, Ikincil bataryalar, Batarya
kapasitesi tanmini, Kalman filtresi
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Rechargeable secondary batteries; It has been introduced to the market as economical
and long-lasting alternatives to primary batteries in order to meet the portability needs
of electronic devices such as mobile phones and laptops. Today it powers all kinds of
electrically powered systems, from aircraft to automobiles. Secondary batteries, the
ability to be recharged, also brought safety weaknesses such as easily burning and

bursting when forced beyond their limits.

In order to use rechargeable batteries safely and efficiently, battery management
systems that can instantly monitor and control their status are in operation. Battery
management systems continuously measure the current and voltage from the terminal
of a battery under load by means of sensors. It prevents excessive discharge and very
high current draw during discharge of the battery. Likewise, it works to prevent
overcharging and charging with high current during charging. Apart from preventing
going beyond the limits during charging, it is also responsible for the balanced
charging of cells in the battery pack obtained by connecting more than one cell in series
or parallel.



Battery management systems, in addition to the task of providing safety; It runs
estimation algorithms to calculate the instantaneous capacity, health, remaining life of
the battery. Among the battery situations that are tried to be estimated, the battery
capacity stands out as a very critical parameter for the vehicle using the battery to make
the appropriate planning before starting its mission and to determine the appropriate
strategy during the mission. In the literature to calculate the battery capacity; There are
Coulomb counter, open circuit voltage estimation, electrochemical impedance
spectroscopy, electrical equivalent circuit models, electrochemical cell models,

adaptive filter based estimation or artificial intelligence based estimation methods.

In this study, the hardware and real-time software of the estimator were prepared and
tested on a fixed wing electric motor driven unmanned aerial vehicle. Since the
estimation algorithm runs on a microcontroller in real time, the Kalman filter, which
is an adaptive filter-based estimation method, has been applied, taking into account the
trade-off between accuracy, sensitivity and complexity among the proposed estimation
methods. In order to measure and test battery model parameters, a laboratory
environment was established and simulation studies were carried out. The battery
estimator hardware on the aircraft was verified by flight test and the results were

evaluated.

Keywords: Rechargeable batteries, Secondary batteries, Battery capacity estimation,
Kalman filter
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1. GIRIS

Son yillarda elektronik cihazlarin kullanimi, askeri alandan saglik sektoriine, bilimsel
gorevlerden giinliik hayata kadar her alana yayilmis durumdadir. Giin gegtik¢e bu
cihazlarin taginabilirlik kavrami 6n plana ¢ikmis ve akabinde enerji depolayabilen
elemanlarin 6nemi artmistir. Burada, elektrik yiikiinii sogurabilen, saklayabilen ve
serbest birakabilen, bagka bir deyisle enerjiyi depolayabilme yetenegine sahip olan

kimyasal bir eleman olarak bataryalar kendini géstermektedir.

Elektronik cihazlara giic veren ilk kimyasal hiicreler, birincil hiicreler olarak
adlandirilan tek kullanimlik batarya ornekleridir. Bu bataryalar radyo, kumanda, el

feneri gibi cihazlara gii¢ vererek, ihtiya¢ aninda hizli ¢6ziim sunabilmektedir.

Akabinde daha uzun Omiirli, ikincil hiicreler olarak adlandirilan, yeniden
doldurulabilir bataryalara ihtiyag duyulmustur. Piyasaya siiriilen ilk yeniden
doldurulabilir bataryalar cep telefonu, miizik calar, diziistii bilgisayar gibi elektronik
cihazlarin tagiabilirlik ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikmis ve bu cihazlarin tiim diinya

pazarini kapsayacak kadar gelismesinde kilit rol oynamustir [1].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, eskiye nazaran daha yiiksek giice ve desarj
oranlarina sahip, daha verimli ve uzun 6miirlii yeniden doldurulabilir bataryalar, igten
yanmal1 motorlarin yerini almaya baslayan elektrikli itki sistemlerine gii¢ {iretecek

seviyelere ulagmistir.

Giliniimiizde enerji ihtiyacimizi karsilamak amaciyla kullanilan fosil yakitlarin,
tikenme tehlikesi igerisinde olmast ve kullaniminin c¢evreye verdigi zararlar
konusunda endiselerin artmasi da arastirmacilarin yliksek verimli bataryalara karsi

ilgisini artmustir.

Fosil yakitli motorlarin yerine elektrikli itki sistemlerinin kullanim alan1 olarak ilk akla
gelen sektor otomotiv olsa da elektrikli insansiz araclar kesif-gdzetlemeden kara, hava,
demiryolu ve deniz tagimaciligina, tarim uygulamalarindan altyapi gerektirmeyen

kablosuz haberlesme sistemlerine kadar bircok alanda faaliyet gostermektedirler.



Diinya capinda bu araglarin pazar payi, sivil ve askeri olmak iizere her gecen yil
katlanarak artmaktadir. Biitiin bu gelismelerin neticesinde dogan depo enerji ihtiyaci,
yuksek enerji yogunluklari ve uzun ¢evrim dmiirleriyle, diger batarya tiplerine nazaran
cogunlukla lityum temelli bataryalar tarafindan karsilanmaktadir. Ancak hem lityum
temelli bataryalarin uzun 6miirlii, verimli ve giivenli olarak kullanilabilmesi hem de
bataryay1 kullanan sistemin dogru stratejiyi belirleyebilmesi i¢in bataryanin durumu
hakkinda bazi verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerle, lityum iyon
bataryalardan maksimum verimi almak ve olasi tehlikelerden kaginmak igin bahsi
gegen veri edinme islemlerini yiiriiten, BY S’lere (Batarya Yonetim Sistemleri) ihtiyag
duyulmaktadir. BYS, hiicrenin saglik durumunu ve kapasitesini kestirmek, sicakligini
izlemek ve giivenli ¢aligma bdlgesinin disina ¢ikmasini engellemek gibi gorevleri
yurutur.

Lityum iyon bataryalar, yliksek 6zgiil enerjiye, yiiksek ¢ikis giicline ve uzun dmre
sahip olmalar1 sebebiyle biiyiikk avantajlar vadetmektedirler. Dezavantaji ise bu
bataryalarin dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir karakteristige sahip olmasidir.
Bu da batarya kapasitesinin, kendi kendine desarj olma oranmnin ve kapasite
kayiplarinin zamanla degisecegi anlamina gelmektedir. Olusan bu degisimler
bataryadan alinan performansi dislirdiigii gibi asir1 desarj durumlarina sebebiyet
vererek ani gili¢ kaybiyla birlikte, yanma ve patlama riskini de dogurmaktadir. Biitiin
bu sebepler dogrultusunda, bataryayi glivenli ve uzun dmiirlii olarak kullanmak i¢in
bataryanin terminal geriliminin ve ¢ekilen akimin izlenmesi, kapasite ve saglk

durumu kestiriminin yapilmasi gerekmektedir.

Batarya kapasitesi kestirim ¢alismalari, giiniimiizde 6zellikle elektrikli otomobiller
lizerine yogunlagmistir ancak mini IHA (insansiz Hava Aract) sistemlerinin ihtiyaglari
farklilk gostermektedir. Mini THA’larin ugus siiresi, tasidig1 batarya biiyiikliigiine
baghdir fakat batarya biiyiidiik¢e aracin agirhigi da artacagindan ugus siiresi tekrar
diisiis gosterecektir. Optimum performans i¢in tasarlanmasi gereken mini IHA batarya
paketleri; maliyet, hacim ve agirlik olarak farkli niteliklere sahiplerdir. Bu
gereksinimleri saglayabilen bataryalar otomotiv sektoriine kiyasla diisiik kapasitelere
sahiptir. Mini IHA’larin kullandig1 bu diisiik kapasitedeki bataryalarin kapasite
kestirimini dogru olarak yapabilmek, mini IHA’larin kisith gdrev siirelerini onemli

Olciide etkilemektedir.



BYS’de, batarya kapasitesi verisinin hesaplanmasi en 6énemli konudur. Ciinkii mini
[HA larin ugus ve eve déniis planlarini1 yapma ve gérev degisim zamanlarini belirleme,
batarya seviyesi azaldiginda uygulanacak acil durum eylemlerini harekete gecirme
gibi islemler bu veri sayesinde miimkiin olur. Ayrica bataryay1 tam verimle kullanip,

sarj-desarj dongiisiinii azaltarak, bataryanin Omriinii arttirmaya da katki saglamaktadir.

Literatiirde batarya seviyesini hesaplamak i¢in kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur
[2]. Bunlardan Coulomb sayaci, agik devre gerilim tahmini veya elektrokimyasal
empedans spektroskopi gibi geri beslemesiz yontemler yalnizca ideal kosullar altinda
calisabilmektedir. Elektriksel esdeger devre modelleri veya elektrokimyasal hiicre
modelleri ise iireticiler tarafindan saglanmayan parametreleri elde etmek i¢in kapsamli
arastirmaya ihtiya¢ duymaktadir. Yapay zekd temelli tahmin yontemleri kapsamli
egitim veri kiimelerine ve yliksek islem giiciline ihtiya¢ duyar. Uyarlamali filtre temelli
kestirim yontemleri ise model dogruluguna asir1 bagimlidir ve numerik istikrarsizlik
gosterebilir. Onerilen yontemlerden higbiri, her kosulda dogru, tamamen verimli ve
giivenilir degildir. Tiim bu yontemler, dogruluk ve karmasiklik arasinda bir takasa
tabidir. Bu nedenle, algoritmanin sec¢imi, hedeflenen uygulamaya bagli olarak
tasarimctya kalir. Bu calismada kestiricinin bir mikrodenetleyicide kosturulacagi géz
oniinde bulundurularak; dogruluk, karmasiklik ve islem yiikii bakimindan en uygun

yontem olarak uyarlamali filtrelerden, genisletilmis Kalman filtresi kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda, mini simf [HA’larda kullamlan lityum temelli bataryalar ele
alinmistir. Lityum temelli bataryalarin c¢alisma prensipleri, farkli kosullardaki
performanslari, tehlike arz edebilecek davranislari incelenmistir. Kullanilan batarya
kestirim yontemleri arastirilmis ve genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak, gercek
Ol¢im verileri ile kestiricinin bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmistir. Batarya
kapasitesi Kkestiricisinin donanimi gerceklenmis ve kestirim algoritmasimin gomiili
yazilimi donanim tizerinde ¢alistirilmistir. Hazirlanan batarya kapasitesi kestiricisinin,
bilinen akim profilleri ile laboratuvar ortaminda testi yapilarak sonuglarin, teorik
olarak beklenen kapasite verileri ile arasindaki istatiksel iligki incelenmistir. Son
olarak batarya kapasitesi kestiricisi, ucgus testleri ile dogrulanarak, sonuglar

degerlendirilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 insansiz Hava Arac Sistemleri ve Siniflandirilmasi

IHA’lar pilot tasimayan, ugus bilgisayar1 veya uzaktan verici ile ¢alistirilabilen,
faydal1 yiike sahip olabilen motorlu hava araglaridir. Insansiz hava araglarmin tarihine
bakildiginda konuyla ilgili yapilan arastirmalar, IHA veya dron kavraminin 1800'lerin
ortalarina, Avusturyanin Venedik'e saldirmak i¢in taktik bir ara¢ olarak insansiz
bomba dolu bir balon gonderdigi zamanlara kadar uzandigini1 gostermektedir. Bugiin
gordiigiimiiz IHAlarin gelisimi 1900'lerin baslarina dayanmaktadir. Bu tiir insansiz
hava araglari, basglangicta askeri personeli egitmek i¢in hedef tatbikati amaciyla
kullanilmaktaydi. Yaymlanan makaleler, IHA konseptini gdstermeye yonelik ilk
girisimin 1943'te yapildigini ortaya koymaktadir. O zamandan beri, ¢esitli ticari ve
askeri uygulamalar i¢in IHA teknolojisi gelistirilmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda
ordu topgularmi egitmek ve saldir1 gérevlerini ucurmak igin daha fazla IHA
gelistirilmistir. Hitler tarafindan, miittefik savascilar1 ve bombardiman ugaklarini yok
etmek i¢in Alman bilim adamlarina ve miithendislere, 1951'de Teledyne Ryan Firebee
firmasinin kullanmig oldugu minyatiir jet motorlarini tasarlamalar1 ve gelistirmelerini
emredilmistir. Beechcraft Company de 1955'te Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Donanmasi i¢in IHA gelistirmek i¢in pazara girmistir. 1960’11 yillarin baslarinda ABD
Savunma bakanhg tarafindan baslatilan IHA programlari, 11 Eylil 2001

saldirilarindan sonra, gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmistir [3].

Giiniimiizde [HA'larin kullanim alanlar1 bilimsel ¢alismalar, askeri uygulamalar ve
ticari amagl kullanim olmak iizere {i¢ ana basliga ayrilmaktadir [4]. Bilim arastirmalar
ve ticari amaglarla, tarim, sanayi, ulasim, iletisim, gézetim ve ¢evre uygulamalarinda
genis kullanim alan1 bulmustur. Hassas tarimda mahsul saglig1 izleme, mahsul verimi
ve hasar degerlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarimin yani sira,
izdiham riskini azaltmak igin arkeolojik arastirmalarda ve yogun bolgelerde trafik
kontroliiniin siirdiiriilmesinde de kullanilmaktadir. Rekreasyon sektoriinde, fotograf ve

film yapiminda 6zel efektler i¢in IHA teknolojisi yaygin olarak bagvurulmaktadir [5].



Insansiz sistemler, oncelikle askeri amagl olarak ortaya ¢iktig1 ve iilkelerin ihtiyaglari
dogrultusunda zamanla farkli 6zelliklere sahip olacak sekilde tiiredigi i¢in bu

sistemlerin siniflandirilmasinda ¢ok net ¢izgiler bulunmamaktadir [6].

ABD Savunma Bakanlig1 2005°te, IHA’lar1 “bir insan operatdrii tastmayan, ugmak
i¢in aerodinamik kuvvetleri kullanan, motorlu hava aracidir. Otonom olarak ugabilir
veya uzaktan kumanda edilebilir, tek kullanimlik veya geri getirilebilir ve dliimciil
veya Oliimciil olmayan bir yiik tagiyabilir.” seklinde tanimlamaktadir. Daha sonra yine
ABD Savunma Bakanlig: tarafindan 2013’te “bilesenleri, insansiz bir hava aracini
kontrol etmek i¢in gerekli ekipman, ag ve personeli iceren bir sistem” olarak

tanimlanmustir [7].

Bu araglarin siniflandirilmast konusunda yapilan ¢ogu calisma (Austin, 2011;
Anderson, 2013; Cai, 2014; Gupta, 2013; Hasanalyan, 2017; Weibel, 2014) IHA'lar1,
HALE (High Altitude Long Endurance) (Yiiksek Irtifa Uzun Havada Kalis) IHA,
MALE (Medium Altitude Long Endurance) (Orta Irtifa Uzun Havada Kalis) IHA,
Taktik IHA, Kiiciik IHA, Mini ve Mikro IHA olarak siiflandirmaktadir.
Siniflandirma i¢in kullanilan parametreler, kiiciik degisikliklerle birlikte dayaniklilik,

menzil, irtifa ve agirligi igermektedir [6]. Sekil 2.1’de insansiz hava araci
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siniflandirmalar1 ve hava araci 6rnekleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : IHA Siniflar1. [6]



Marin (2014), 25-150 kg agirliga sahip, 10 km’den az menzil ve 150-300 m AGL
(Above Ground Level) (Yer Seviyesinin Ustiinde) irtifada 2 saatten daha siire hava
kalabilen IHAlara, Gupta (2013), 2-20 kg agirhiga sahip, 25 km menzil ve 3000 ft.
AGL irtifada ugabilen IHAlara, Austin (2011) ise 30 km menzile sahip IHA lara, mini
IHA smiflandirmas1 yapmistir [6].

Mini IHA i¢in yapilan smif tanimlamalarinda da kesin ¢izgiler bulunmamaktadir.
Cizelge 2.1°de sabit kanathh ve Cizelge 2.2°de doner kanatli olmak {izere bazi

iireticilerin mini IHA simifinda kullandig1 parametreler gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Mini Sinif Sabit Kanatli Elektrikli IHA Parametreleri. [6] [8]

Kanat | irtifa | Havada | 228M
oL . | Menzil Kalkis
Platform Uretici Acikhigr (km) (m - K?.lmf::l Agirhs
(m) MSL) | Siiresi (kg)
RQ-11B Raven | . Al 1.4 10 | 4419 | 90dk | 19
ironment
Israel
BirdEye 650 | Aerospace 3 20 457 240 dk 11
Industries
Bayraktar Kale-
Mini (HA Baykar 2 15 1000 | 80dk 35
Scan Eagle Boeing 3.1 - 5000 | 22 saat 18
Aeronautics
Orbiter 11 Defense 3 50 5486 | 180 dk 10.3
Systems
Alpagu STM 1 10 3500 | 15dk 2

Cizelge 2.2 : Mini Siif Déner Kanatli Elektrikli IHA Parametreleri. [6] [8]

Rotor : irtifa | Havada Azami
oL Menzil Kalkis
Platform Uretici Cap1 (km) (m - Kalma Asirhien
(m) MSL) Siiresi BIrg
(kg)
Yamaha
RMAX Motor | 31 | 015 | 2800 | 60dk 94
Type Il
Company
Sikorsky
Cypher Aircraft 1.22 18 2438 120 dk 120
Vapor-55 | . A€ro 2.29 8 3657 60 dk 24.9
Vironment
Israel Panther
Aerospace 8 75 3048 6 saat 63.5
: VTOL
Industries
Kargu STM 0.35 10 2450 30 dk 22




2.2 Batarya Sistemleri
2.2.1 Birincil bataryalar

Birincil bataryalar, aydinlatma, iletisim cihazlari, isitme cihazlari, fotograf
ekipmanlari, saatler veya oyuncaklar gibi bir¢ok cihazin, sebeke gerilimine ihtiyag
duymadan c¢aligmasini saglayabilecek uygun gii¢ kaynaklaridir. Bu bataryalarin, basit
ve kolay kullanimli olmasi, bakim gerektirmemesi ya da ¢ok az gerektirmesi, farkli
uygulamalara uygun boyutlarinin bulunmasi gibi avantajlart onu kullanigsh hale
getirmistir. Ayrica uygun maliyetlerle {iretilebilen bu bataryalar, iyi bir raf dmriine ve
makul glic yogunluguna sahip olmasinin yani sira giivenli olmas1 sebebiyle de 100 yili

askin stiredir tercih edilmektedirler [1].

Ikinci diinya savasina kadar yaygin olarak ¢inko-karbon bataryalar kullanilmis ancak
savas ve sonrasi donemde; farkli batarya tiirlerinde de 6nemli gelismeler yasanmustir.
Bataryalar, yiiksek sicakliklarda uzun siire siire depolanabilecek hale getirilmistir ve
sifirn  altindaki sicakliklarda c¢alisabilecek sekilde gelistirilmistir. Ayrica hiicre
icerisinde kullanilan malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar ile 6zgiil enerji de zamanla
artirtlmistir. Birincil bataryalarin 6zgiil enerjisinin yillara gore gelisimi Sekil 2.2°de

gosterilmistir [1].
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Sekil 2.2 : Birincil Bataryalarin Gelisimi. [1]



Birincil bataryalarda, her ne kadar birka¢ anot-katot kombinasyonu denendiyse de
yalnizca birkag1 pratik basar1 elde edebilmistir. Bunlardan ¢inko, iyi elektrokimyasal
davranigi, yiiksek elektrokimyasal esdegerligi, sulu elektrolitlerle uyumlulugu,
oldukca iyi raf omrii, diisiik maliyeti ve bulunabilirligi nedeniyle birincil piller i¢in
acik ara en popiiler anot malzemesi olmustur. Aliminyum, yiiksek elektrokimyasal
potansiyeli, elektrokimyasal esdegerligi ve bulunabilirligi nedeniyle ilgi ¢ekicidir.
Ancak pasiflestirme ve genel olarak smirli elektrokimyasal performansi nedeniyle,
pratik bir aktif birincil pil sisteminde basarili olamamistir. Magnezyum uygun
elektriksel 6zelliklere ve diisiikk maliyete sahiptir. Ayrica yiiksek enerji yogunlugu ve
iyi raf omrii nedeniyle 6zellikle askeri uygulamalar i¢in aktif olarak kullanilmistir.
Cinko/alkalin, manganez dioksit, ¢inko karbon bataryalar pazarda biiyiik pay elde
etmesine ragmen, zamanla civa igeren ve tek kullanimlik olan bu batarya atiklarinin
olusturmus oldugu cevresel kaygilar, civa kullanan bataryalarin asamali olarak
kaldirilmasina yol agmistir. Bu sebeple, civa kullanan bataryalarin yerini alabilecek
cinko/hava ve lityum bataryalar gelistirilmeye baslanmistir. Bu donemde 6nemli bir
basari, anot aktif malzemesi olarak metalik lityum kullanan bir dizi lityum bataryanin

gelistirilmesi ve pazarlanmis olmasidir [1].

1970'lerde lityum anotlu ve susuz elektrolitli birincil hiicreler gelistirilmistir.
Ozellikle, Japon sirket Matsushita, hiicre uygulamasi i¢in alisiimadik olan perflorlu
karbondan yapilmis pozitif elektrotun aktif malzemesi ile 1973'te bataryalari piyasaya
stirmistiir. Bu hiicrelerdeki elektrolit, propilen karbonat i¢inde bir lityum perklorat
¢ozeltisi olarak goriilmektedir. Daha sonra, 1975'te bir bagka Japon sirketi olan Sanyo,
lityum anot ve geleneksel manganez dioksit katotlu bir hiicre gelistirmede basari elde
etmistir. Rekor seviyede yiiksek 6zgiil kapasite ve son derece negatif bir standart
potansiyel ile karakterize edilen metalik lityumun kullanilmasi, bilinen tiim kimyasal
glic kaynaklar1 ¢esitlerine kiyasla enerji yogunlugunda onemli bir artisa neden
olmustur. Tiim birincil lityum hiicrelerde, negatif elektrot olarak metalik lityumdan
kullanilmistir [9].

Son zamanlarda, tiim metaller arasinda en yliksek enerji yogunluguna ve standart
potansiyele sahip olan lityuma ilgi artmistir. Lityumun kararl oldugu bir dizi farkl
susuz elektrolit ve farkli katot malzemeleri kullanan lityum anot batarya sistemleri,
birincil sistemlerin performans 6zelliklerinde daha yiiksek enerji yogunlugunu ve giic

yogunlugunu miimkiin kilmaktadir.



Cizelge 2.3’de farkl tiplerdeki birincil bataryalarin 6zellikleri ve kullanim alanlarina

yer verilmistir.

Cizelge 2.3 : Birincil Bataryalarin Karakteristikleri ve Uygulama Alanlari. [1]

Sistem Karakteristik Uygulama

Cinko-Karbon Yaygin, diisiik maliyetli, El feneri, radyo, oyuncak
cesitli boyutlarda
bulunabilir.

Magnezyum Yiksek kapasiteli, uzun raf | Askeri alici-vericiler
omru

Mercad Uzun raf 6mri, diisiik ve Zorlayici sicaklik
yiiksek sicaklik performansi | kosullarinda uzun 6miir
iyi, diigiik enerji yogunlugu | gerektiren 6zel

uygulamalarda

Alkalin En popiiler genel amagh Batarya ile ¢alisan,
batarya, diigiik sicaklikta taginabilir cihazlarda ¢ok
calisma, diigiik maliyet yaygin

Glimiis/Cinko Yiiksek kapasite, diiz desarj | Isitme cihazlari, fotograf
egrisi, uzun raf omrti, ekipmanlari, saatler, sualtt
maliyeti yiiksek ve uzay uygulamalari

Cinko/Hava Yiiksek enerji yogunlugu, Askeri ve tibbi uygulamalar
diisiik maliyet, cevresel
kosullara ¢ok bagimli

Lityum/Kat1 Katot Yiiksek enerji yogunlugu, Silindirik ve buton tipindeki
yiiksek desarj orani, diisiik geleneksel biitiin
sicaklik performansi, bataryalarin yerini aldi
rekabet¢i maliyet

Lityum/Kat1 Elektrolit Oldukg¢a uzun raf émrti, Medikal elektronik
disiik giiclii
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2.2.2 lkincil bataryalar

Ikincil bataryalar veya diger adiyla yeniden doldurulabilir bataryalar, kesintisiz giic
kaynaklari, elektrikli ya da hibrit otomobiller, insansiz hava, kara veya deniz araglari
gibi genis kullanim alanina sahiptir. Ayrica kiigiik boyutlu olan ikincil bataryalar, el
aletleri, oyuncaklar, aydinlatma, radyo, fotograf ve video ekipmanlari, cep telefonu ve
diziistii bilgisayarlar gibi tliketici elektroniginde; iyilestirilmis performanslart ile
birincil bataryalarin kapasitesinin daha o6tesinde gii¢ tiiketimine sahip; degistirmek
yerine, yeniden sarj edilebilir oldugu i¢in de daha uygun maliyetli bir alternatif olarak
ortaya ¢cikmaktadirlar.

Geleneksel siv1 elektrolit kullanan ikincil bataryalar, yeniden sarj olma yeteneklerine
ek olarak, yiiksek gli¢ yogunlugu, diiz desarj profilleri ve diisiik sicaklikta iyi
performans gostermeleri ile Kkarakterize edilmektedir. Bununla birlikte, enerji
yogunluklar1 ve 6zgiil enerjileri genellikle daha diistiktiir ve sarj tutmalart birincil
bataryalardan daha zayiftir. Lityum iyon kullanimi ile yeniden sarj edilebilir
bataryalar, daha yiiksek enerji yogunluklarina, daha iyi sarj tutma yeteneklerine

kavusmuslardir [9].

Uzun yillardir piyasada bulunan ikincil bataryalarin ilk 6rneklerinden olan kursun-asit
batarya 1859°da Plante, nikel-demir alkalin batarya ise 1908’de Edison tarafindan
gelistirilmistir. Bu bataryalar, dayaniklilik ve uzun 6miir avantajlarina ragmen, yiiksek

maliyeti ve bakim gereksinimleri sebebiyle pazarda yer edinememistir [1].

1909°da iretimine baslanan nikel-kadmiyum bataryalarin plakalarinda yapilan
tyilestirmeler ile artan kapasite ve giic yogunlugu sayesinde; havacilik, iletisim ve agir
endiistri uygulamalar ile 1950’lerde pazarda yeniden yer bulmustur. Daha sonra
sizdirmaz nikel-kadmiyum bataryalarin gelisimi ile tasinabilir elektronigin
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmigtir. Bu teknolojinin hakimiyetini,
baslangigta nikel-metal hidrit, ardindan yiiksek 6zgiil enerji ve enerji yogunlugu
saglayan lityum-iyon bataryalar almistir. Yeni sistemler iizerine yapilan calismalar,
taginabilir tiiketici elektronigi ve elektrikli araglarin yiiksek performans ihtiyaglar

tizerine yonelmektedir [1].

Yeniden doldurulabilir bataryalarin en 6nemli 6zellikleri, sarj ve desarjin neredeyse
tersine cevrilebilir olmast ve cevrim Omriinii sinirlayabilecek minimum fiziksel

degisikliklere sahip olmasidir [1].
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Cizelge 2.4°te farkl tiplerdeki birincil bataryalarin 6zellikleri ve kullanim alanlaria

yer verilmistir.

Cizelge 2.4 : Ikincil Bataryalarin Karakteristikleri ve Uygulama Alanlari. [1]

Sistem

Karakteristik

Uygulama

Kursun-Asit

Yaygin, diisiik maliyetli,
diisiik 6zgiil enerji, iyi
desarj orani, diisiik
sicaklikta iyi performans,
bakim gerektirmiyor, iyi

¢evrim Omrii

Otomotiv, havacilik,
deniz araclari, kesintisiz
gii¢ kaynaklari, enerji
depolama, taginabilir

elektronik ekipmanlar

Nikel-Kadmiyum

Yiiksek desarj orani,

Ucgak bataryasi,

kadmiyum’a gore daha

yiiksek enerji ve kapasite

diistik sicaklikta iyi endiistriyel uygulamalar,
performans, sabit gerilim, | haberlesme, tiiketici
cok 1yi gevrim omrii elektronigi

Nikel-Metal Hidrit Sizdirmaz, bakim Tasmabilir tiiketici
gerektirmez, Nikel- elektronigi

Nikel-Cinko

Yiiksek 6zgiil enerji,
Arttirilmig ¢evrim omrii,

yuksek giic

Bisiklet, el aletleri

Gilimiis-Cinko

Yiiksek 0zgtil enerji, ¢ok
yuksek desarj orani,
diistik ¢cevrim 6mrti,

yuksek maliyet

Askeri uygulamalar;
egitim hedefleri, firlatma

sistemleri, IHAlar

Lityum iyon

Yiiksek 6zgiil enerji ve
giic yogunlugu, uzun

cevrim Omrii, yiiksek giic

Tasinabilir tiiketici
elektronigi, elektrikli ve
hibrit araglar, uzay

uygulamalari
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2.2.3 Lityum iyon bataryalar

Lityum anotlu birincil bataryalar elde ettikleri hizli bagar1 ile hemen her sektorde
tagimabilir cihazlar i¢in giivenilir gii¢ kaynaklar1 olmuslardir ancak sarj edilebilir
lityum bataryalarin gelisimi daha zorlu bir siire¢ gecirmistir. Genel olarak, aprotik
elektrolitlerdeki ikincil bataryalarin kimyasi, birincil bataryalarin kimyasina c¢ok
yakindir. Her iki batarya tipinde de desarj sirasinda ayni islemler meydana gelmektedir
ancak elektrot islemleri, negatif metalik lityum elektrotlu ikincil bataryanin sarji
altinda ters yonde gergeklesmelidir. 1970'lerin sonunda, lityumun katodik eklenmesi
ve anodik ¢ikarilmasinin pratik olarak geri doniisiimlii olarak gergeklestigi pozitif
elektrot malzemeleri bulunmustur. Ancak asil sorun, negatif elektrotla ilgili olarak
ortaya c¢ikmistir. Galvanik uygulama i¢in tipik komplikasyonlar, yiik altinda, yani
lityumun katodik birikimi altinda ortaya ¢ikmaktaydi. Bu sorunlar, aprotik
elektrolitlerdeki lityum ylizeyinin elektrolit bilesenleri ile kimyasal etkilesimi
sonucunda olusan, SEI (Solid Electrolyte Interface) (Kati Elektrolit Arayiizii) adindaki
pasif bir film tabakasi ile agilmistir. Birka¢ nanometre kalinligindaki bu SEI tabakasi,
lityum iyon iletkenligi olan kat1 elektrolit 6zelliklerine sahiptir ve lityumu giivenli bir
sekilde kendi kendine desarjdan korumaktadir ancak SEI tabakas1 sebebiyle, her sarjda
lityumun bir kism1 dongiiden ¢ikmaktadir. Bu sebeple, metalik lityum elektrotlu ikincil
bataryalar i¢in, 10 kata kadar daha fazla lityum gerekmektedir. Ayrica lityumun teorik
kapasitesi 3800 mAh/g seviyelerinde iken, pratikte bu kapasite 380-800 mAh/g

seviyelerinde kullanilabilmektedir [9].

Hiicrenin bosalmasi sirasinda negatif elektrottaki lityumun, karbon malzemeden
deenterkalasyonu meydana gelmekte ve lityum, pozitif elektrot tizerindeki okside
eklenmektedir. Sarj altinda, islemler tersine g¢evrilmektedir. Boylece desarj ve sarj
islemleri esnasinda sistemde lityum atomu degil; lityum iyonlar1 bir elektrottan

digerine hareket etmektedir. Bu nedenle bu tiir bataryalar lityum iyon adini1 almistir
[9].

Lityum iyon bataryalarin tarihi 1962’ye dayanmaktadir. Negatif elektrotunda lityum
bulunan ilk batarya 1972 yilinda Sanyo tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Moli Energy,
1985 yilinda ilk sarj edilebilir lityum bataryay1 gelistirmistir. Bir sonraki adimda Sony,
her iki elektrot i¢in de lityum iyonlarinin enterkalasyonunu ve deenterkalasyonunu
saglayan, yiiksek gerilim araligina sahip malzemeleri kullanarak ilk sarj edilebilir

lityum iyon bataryay1, 1991 yilinda piyasaya siirmistiir [10].
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Lityum-iyon bataryalar, diisiik agirliklart ve yiiksek enerji depolayabilmeleri sebebiyle
mobil cihazlarda ¢ok fazla tercih edilmektedirler. 1991°de cep telefonu ve diziistii
bilgisayar ile baslayan lityum-iyon batarya kullanimi; son yillarda askeri alandan

saglik sektoriine, bilimsel gorevlerden giinliik hayata kadar her alana yayilmis
durumdadir [11].

Lityum iyon teknolojisinin gelisimine bakildiginda, bir¢ok ticari bataryada
benimsenen mevcut bir yaklasim, katodu degistirmek tlizerinedir. En popiiler olani,
LCO’yu (Lithium Cobalt Oxide) (Lityum Kobalt Oksit), LFP (Lithium Iron
Phosphate) (Lityum Demir Fosfat) ile degistirerek, anot ve elektrolitte geleneksel
kimyay1 siirdiirmektir. LFP daha giivenli ve daha ucuz oldugu i¢in katot olarak
kullanilmast  pilin ~ giivenilirligini ~ artirabilmekte  ve  maliyetini  kismen
azaltabilmektedir. Bununla birlikte, grafitin ve 0Ozellikle kararsiz sivi organik
elektrolitin korunmasi, bataryanin tamami i¢in giivenlik risklerini ortadan
kaldirmamaktadir. Daha girisimci tireticiler, genellikle anot ve katot olmak tizere iki
yenilik¢i bilesene sahip bataryalar gelistirmeyi planlamistir. Yaygin olarak bu
bataryalar bir LTO-LFP ¢iftinden yararlanmaktadir. LTO (Lithium Titanate Oxide)
(Lityum  Titanat Oksit) anotunun, LFP katot ile birlestirilmesiyle, 2V
araliginda ¢alisan lityum iyon bataryalar elde edilebilmektedir. Yiiksek kapasite
arayisl, hava katodu gibi diger katotlara da yonelmektedir. Lityumu dogrudan
havadaki oksijenle reaksiyona sokarak, 1200 mAh/g gibi ¢ok yiiksek bir kapasite elde
edilebilmektedir. Bu herhangi bir ekleme katoduyla elde edilebilecek olandan ¢ok
daha biiyiik bir degerdir. Bununla birlikte, lityum hava bataryanin gelisimi; verimli,
sarj edilebilir ve giivenli bir batarya konfigiirasyonunda lityum metal ve oksijen
elektrotlarinda ¢alismanin zorluklar1 nedeniyle hala pratik olamamaktadir. Yiiksek
enerjili sistemler i¢in bir baska umut verici aday, Li/S (Lithium Sulfur) (Lityum
Siilfiir) bataryalardir. Tam doniisiim varsayildiginda, 2500 Wh/kg 6zgiil enerjiye ve
2800Wh/I enerji yogunluguna sahiptir. Li/S bataryalar umut verici olsa da pratikte, bir
dizi eksiklik nedeniyle, hala piyasada gercek atilimlar yapmaktan uzaktir [12].

Lityum pazarindaki talebin agresif artis1 arastirmacilari alternatif arayisina da
gotiirmektedir. Lityum talebi lizerine yapilan istatistiksel ¢alismalar, mevcut rezervler
ile en fazla 65 senelik daha kullanim miimkiin olacagin1 6n gérmektedir. Bu durum,
lityumun daha verimli olmasi sebebiyle geri planda kalan sodyum iyon hiicreler

izerinde ilginin yeniden artmasina sebep olmustur. Sodyumun yeryiiziinde en ¢ok
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bulunan dordiincii element olmasi sebebiyle, sodyum iyon bataryalarin verimliligini

arttiracak ¢alismalar siirdiiriilmektedir [13].

Sekil 2.3’te bir lityum-iyon hiicrenin temel ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Pozitif
akim toplayic1 elektrot, anot; negatif akim toplayic1 elektrot, katot olarak
adlandirilmaktadir. Anot genelde aliiminyum, katot ise bakirdan iiretilmektedir. Anot
ve katot arasinda lityum tuzu iceren, lityum-iyonlarini iletebilme 6zelligi bulunan
elektrolit bulunmaktadir. Bu iki elektrot, iginden lityum iyonlarini gegirebilen bir zar

ile elektriksel olarak izole edilmektedir [10].

+ ORE - W OF =

p—

Altminyum
Pozitif Akim Toplayici

Bakir
Negatif Akim Toplayici

t

YT ——

}

5 Lityum-iyon
) T Elektrolit
L|M_X)MYOZ

Seperator

W Sarj

Cg +LIMO, LiyCg + Li(1,oMO,

M Desarj
Sekil 2.3 : Lityum-iyon Hiicrenin Calisma Prensibi. [10]

Lityum-iyon hiicreler elektrolitik elektrokimyasal yapidadir. Bu, kimyasal tepkimenin
meydana gelmesi i¢in elektrik enerjisinin kullandigi anlamma gelmektedir. Sarj
esnasinda, hiicreye disaridan bir kaynak baglandiginda gergeklesen tepkime
neticesinde anot tarafinda elektron miktari artmaktadir. Boylece lityum-iyonlart katot
tarafindaki aktif maddeden ayrigarak, zardan gegmekte ve anot tarafindaki grafite
eklenmektedir. Batarya dolu haldeyken, anot tarafinda lityum-iyonlarinin yogunlugu
fazladir. Desarj islemi esnasinda, lityum-iyonlar1 anottan ayrilip elektrolit vasitasiyla
zardan gegerek pozitif elektrotun oldugu tarafa goc¢ etmektedirler. Anot tarafinda
serbest kalan elektronlar ise, kablo gibi bir dis baglant1 ile negatif elektrottan, pozitif
elektrota dogru hareket ederler. Bu islem pozitif elektrot tarafindaki lityum yogunlugu

doyuma ulagana kadar devam etmektedir [10].
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2.2.4 Batarya parametreleri

Nominal kapasite, 6zgiil enerji, giic yogunlugu, c¢alisma gerilimi gibi parametreler
elektrokimyasal hiicreleri karakterize etmek igin kullanilmaktadir. Giiniimiizde
insansiz hava araglarinda siklikla tercih edilen lityum iyon ve lityum iyon polimer

bataryalar, tipik olarak 3.2 V ile 4.2 V araliginda kullanilmaktadir.

En sik kullanilan katot malzemesi, 1991°de Sony piyasaya siirdiigiinden beri LCO
olmustur. LCO’nun yapisindan, lityum tamamiyla elektrokimyasal olarak
ayristirilabilir ancak diisiik lityum ¢dzeltisi karasizdir. Igerisindeki aktif kimyasal
tepkime kontrol altinda tutulmadiginda, yanmaya asir1 meyillidir. Lityum-iyon hiicre,
sarj edilirken 4,6 voltun iizerindeki yiiklemenin neden oldugu Fermi seviyesindeki
azalma, oksijenin serbest kalmasini saglar. Oksijen hiicrelerden kagamaz ve organik
elektrolit ile alevlere ve hatta patlamaya neden olacak siddetli reaksiyonlara girebilir.

Bu kararsizlik sebebiyle sarj gerilimi 4.2 V ile siirlandiriimigtir [10].

Batarya tamamen bosaldiginda kullanilan anot materyaline gore farkli gerilim
seviyeleri gostermektedir. Lityum-iyon hiicrelerinin terminal gerilimi, 3 volttan sonra
cok hizli diismektedir. Bu seviyenin altinda anot ve zar arasindaki koruyucu katman
olan, SEI katman1 ayrismaya baslar. SEI katmani tikkendiginde, anot olarak kullanilan
bakir ¢oziinerek hiicre icerisinde kisa devreye sebep olur. Bu sebeple ticari olarak

kullanilan lityum-iyon hiicrelerinde, kesme gerilimi 3.2 V olarak kabul goriir [14].

Ayni sekilde hiicrenin asirt desarj durumdan da korunmasi gerekmektedir. Batarya
tamamen bosaldiginda, anot tarafindaki lityum iyonlar1 grafitten tamamen ayrilmis
anlamina gelmektedir. Bu seviyeden sonra desarj islemi devam ederse, daha 6nce
anlatildigr gibi SEI katmani ayrismaya ve bakir elektrotu ¢oziinmeye baglar. Bu
noktada hiicre, iiretim esnasinda olusturulmus olan SEI katmanini kaybettigi i¢in geri

dondiiriilemez sekilde hasar almaktadir [14].

Sekil 2.4’te NCM’ye (Nickel, Cobalt, Manganese) (Nikel, Kobalt, Manganez) lityum
enterkalasyonu gergeklesmis elektrolit ve aliiminyum/bakir elektrotlardan olusan bir
lityum hiicresinin negatif SOC’lerdeki (State of Charge) (Batarya Kapasitesi) tepkisi
gosterilmektedir. Desarj islemi devam edecek olursa, gosterildigi gibi ¢oziinen bakir
elektrotlar arasinda bulunan zar1 delerek hiicrenin kendi i¢inde kisa devre olmasina

sebep olmaktadir.
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Sekil 2.4 : Asir1 Desarj Durumunda Olusan Tepkimeler. [14]

Bu kontrolsiiz tepkime sonucunda da agiga ¢ikan sicaklik Sekil 2.5°te gosterildigi gibi

lityum iyon hiicresinin asir1 1stnmasina ve alev alarak patlamasina sebep olmaktadir.

Ayrica bataryayr yiiksek sicakliklarda ve yiiksek akimlarda kullanmaktan
kaginilmalidir. Bu durum da hiicrenin dmriinii kisaltabilecegi gibi yangin veya patlama

gibi tehlikeli sonuglara da sebep olabilmektedir.
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Sekil 2.5 : Asir1 Desarj Durumdaki Hiicrenin Tepkisi. [15]
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Resim 2.1°de bu ¢alismada kullanilan, ticari olarak edinilebilen yiiksek gerilimli bir
lityum-iyon polimer batarya paketi gosterilmektedir. Bu paket iizerinde bazi
parametreler yer almaktadir. Lityum hiicrelerinin 3.2 V ila 4.2 V araligindaki ¢alisma
geriliminin orta noktasi olan 3.7V nominal gerilim olarak ifade edilmektedir. Bu deger,
bataryay1 kullanacak sistemin gii¢ hesaplamalar1 i¢in referans olarak kullanilmaktadir.
Yiksek gerilimli batarya ifadesi, hiicrenin 4.35 V gerilim seviyesine kadar sarj
edilebilecegini ifade etmektedir. Bu da 4.2 V azami gerilim ile ¢alisan lityum hiicrelere

kiyasla ayn1 hacimde daha fazla enerji depolayabilecegi anlamina gelmektedir.

Irems QCC

B-50C-4300-3S1P-HV-SoftCase

, m»oBA'rTERY 11.4V 50C 3$1P 49.02Wh

Ead

Resim 2.1 : Lityum-iyon Polimer Batarya Paketi Goriiniimii.

Resim 2.1’de 1 numara ile gosterilen 4300 mAh parametresi, paketin nominal
kapasitesini gostermektedir. Resimde 2 numara ile gosterilen 3S1P parametresi, li¢
hiicrenin seri olarak bagli oldugunu ve paralel baglant1 yapilmadigini ifade etmektedir.
Seri bagl li¢ hiicreden olusan batarya paketinin terminal gerilimi 11.1 V olacaktir.
Resimde 3 numara ile gosterilen 50C parametresi ise nominal kapasitesinin (1C =
4300) 50 katina kadar desarj yapabilecegini gostermektedir. Bunlarin yani sira, sarj
edilebilir hiicrenin kiitlesi, 6zgiil enerji olarak ifade edilmektedir ve birimi Wh/kg'dir.
Gii¢ yogunlugu ise sarj edilebilir hiicrenin hacmini ifade etmektedir ve birimi Wh/I'dir.
Lityum iyon hiicreler genellikle %95'in iizerinde bir deger ile yiiksek verimlilik
gostermektedirler. Verimlilik, desarj sirasinda agiga ¢ikan enerjinin sarj sirasinda

depolanan enerjiye boliinmesiyle elde edilmektedir.

Hem lityum iyon bataryalarin uzun 6miirlii, verimli ve giivenli olarak kullanilabilmesi
hem de bataryay:1 kullanan aracin dogru stratejiyi belirleyebilmesi i¢in bataryanin

durumu hakkinda bazi verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerle, lityum
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iyon bataryalardan maksimum verimi almak ve olasi tehlikelerden kaginmak igin bahsi
gecen veri edinme iglemlerini yiirliten, batarya yoOnetim sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir [16].

2.2.5 Batarya yonetim sistemleri

BYS’ler, bataryanin giivenligini ve verimli kullanimini saglayarak omriinii uzatmak
i¢in ¢aligsma kosullarini kontrol eden ve batarya kapasitesini, saglik durumunu, kalan
omriinii hesaplamak igin tahmin algoritmalar1 kosturan yazilim ve donanimlardan
olusmaktadir. BYS’nin ana islevleri arasinda veri toplama, durum izleme, giivenlik
korumasi, sarj kontrolii, enerji yonetimi, hiicre dengeleme, termal yonetim ve bilgi

yonetimi yer almaktadir [1].

[HA’larin galisma ortamlar1 farklilik gosterebilmektedir. Bu da IHA’larin ve
dolayisiyla bataryalarin farkli ¢alisma ortamlarina uyum saglamasini gerektirmektedir.
Batarya farkli sicaklik ve nem ortamlarinda, degisken tiiketim kosullarinda farkli
davraniglar gosteren, ger¢ek zamanli olarak degisen birden ¢ok duruma sahip,
karmasik ve dogrusal olmayan, zamanla degisen bir sistemdir. Bu sebeple BYS,
sensorler araciligiyla, gercek zamanli olarak batarya paketinin terminal gerilimini,
akimini ve sicakligini izlemektedir. Batarya durumunun dogru ve verimli bir sekilde
izlenmesi, batarya hiicresinin ve ayni zamanda IHA’larin enerji ydnetimi ve
kontroliinde kilit rol oynamaktadir. Bu nedenle BYS 'nin, SOC, SOH (State of Health)
(Saglik Durumu), SOP (State of Power) (Gii¢ Durumu), RUL (Remaining Useful Life)
(Kalan Batarya Omrii) gibi batarya durumlarmi anlik olarak elde etmek i¢in, gomiilii
algoritmalar ve stratejiler kullanarak gercek zamanli toplanan batarya verilerine dayal

olarak bataryanin durumlarini tahmin etmesi gerekmektedir [17].

[zlenen bu durumlardan, batarya kapasitesi parametresi, bataryanm anlik kapasitesini
yilizdesel olarak gostermektedir. Gii¢ durumu, bataryanin azami giiciiniin, nominal
giicline orani olarak tanimlanmaktadir. Hiicrenin kimyasal bilesenleri zamanla bozuma
ugramakta ve enerji depolayabilme kapasitesi azalmaktadir. Bu bozunum, saglik
durumu parametresi ile gosterilmektedir. EK olarak, kalan batarya dmrii parametresi
ise bataryanin omrii tiikenene kadar, ne kadar siire daha kullanilabilecegini

gostermektedir [18].

Sekil 2.6’da batarya yonetim sistemlerinin genel yapisi gosterilmektedir. Batarya

yonetim sistemi, sensorler aracilifiyla bataryadan siirekli olarak gerilim, akim ve
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sicaklik parametrelerini okuyarak, koruma ve tahmin islemlerini yiriitmektedir.
Tahmin edilen parametreler haberlesme arayiizli vasitasiyla disariya aktarilmaktadir.

Bunun yani sira sarj ve balans islemleri de batarya kontrol sistemi tarafindan

yuriitiilmektedir.
Batarya Yonetim Sistemi
. B Gug
Gerilim _ > Koruma >
Akim L Olgiim »|  Sarj Doluluk >
: Haberlesme
- \ i Arayuzu
Batarya :
Sicaklik > Saglik Durumu : f=
Y
- Balans

Sekil 2.6 : Batarya Yonetim Sistemi Blok Semasi.

BYS’nin koruma islevi, esas olarak batarya sisteminin g¢evrimigi ariza teshisi ve
giivenlik kontroliine atifta bulunmaktadir. Bataryada gerceklesebilecek asir1 sarj
durumundaki gerilim asimi, asir1 desarj durumundaki gerilim diisiimii, asir1 akim,
yiiksek sicaklik, kisa devre, baglantilarin gevsemesi gibi arizalari tespit etmeye
caligmaktadir. Ariza tiirlerini teshis ettikten sonra giivenligi saglamak i¢in BYS'nin
bataryayr kullanan araca uyar1 gondermesi ve miimkiinse arizaya miidahale etmesi

gerekmektedir [17].

BYS’nin tahmin ettigi parametreler icerisinde, batarya kapasitesi tahmini, kullanim
esnasinda kalan depo enerji miktarmi gosterdigi icin kilit rol oynamaktadir. Bu
parametre, batarya gerilimi ve bataryadan cekilen akim siirekli ol¢iilerek tahmin
edebilmektedir. Ancak batarya igerisinde ger¢eklesen dogrusal olmayan ve karmagik
tepkimelerin yani sira karakteristiginin de yaslandik¢a degismesi sebebiyle, bu
tahmini, kullanim esnasinda yapmak zor bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir

[18].
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2.3 Batarya Kapasitesi Kestirim Yontemleri

Batarya kapasitesi parametresini, batarya yiik altinda iken gergek zamanl olarak elde
edebilmek i¢in ¢esitli tahmin algoritmalar1 incelenmistir. Bu algoritmalar en genel
anlamda dogrudan 6l¢iim ve dolayli tahmin yontemleri olarak 2 ana baslik altinda ele

alinmaktadir.

Cizelge 2.5’te gosterilen dogrudan 6l¢tim yontemleri, terminal akim veya gerilimini
Olgerek dogrudan batarya kapasitesini elde etmeye calisir. Herhangi bir geri besleme
ile diizeltmeye sahip olmayan bu yontemler ancak deneysel olarak uygulanabilir ve

gercek zamanli sistemler i¢in kullanima uygun degildir.

Cizelge 2.5 : Dogrudan Olgiim Y6ntemleri. [18]

Coulomb Sayma Y éntemi Acik ¢evrim bir tahmin yontemi oldugundan, olusan hata
birikimlerini diizeltemez. Ayrica baslangi¢c tahminine, batarya

sagligina ve sensoriin hassasiyetine dogrudan bagimlidir.

Acik Devre Gerilimi Yontemi | Bataryanin dengeye ulasarak, agik devre gerilimine yakinsamasi
icin bir slire beklenmesi gerekir. Yiik altinda kullanima uygun
degildir. Kapasite tahmini anlamima gelen agik devre gerilimi,
gerilim degigsimi sebebiyle sarj veya desarj esnasinda batarya

terminalinden dlgiilemez.

Elektrokimyasal Bu tahmin yontemi yalnizca ayni sarj kosullar i¢in uygundur. Bu
nedenle, farkli akimlarla tutarsiz sarj edilebilen sistemler i¢in
Empedans
uygun degildir. Yiiksek sicaklik etkisinden dolay1r bu yontem
Spektroskopi

sadece kisa periyod ile uygulanabilinmektedir.

Cizelge 2.6’da verilen dolayli tahmin yontemleri ise; hesap, uyarlamali filtre ve yapay
zeka temelli tahmin yontemleri olarak kendi i¢inde gruplara ayirilmaktadir. Hesap
temelli tahmin yontemlerinde modelleme siireci uzun ve maliyetlidir. Ayrica
dogrulugun yaninda karmasiklik da arttig1 i¢in islem yiikii fazladir ve ger¢ek zamanl
uygulamalarda tercih edilmez. Yapay zeka temelli tahmin yontemleri ise genel olarak
fazla miktarda egitim verisi gerektirir ve agir optimizasyon hesaplarin1 sebebiyle
mikrodenetleyicide ¢alistirmak igin islem yiikii olduk¢a fazladir. Bu ¢calismada batarya
kapasitesini kestirmek i¢in uyarlamali filtre yontemlerinden Kalman filtresi tercih
edilmektedir. Kalman filtresi, iyi bir model ve yiiksek hassasiyete sahip sensorler ile
yeterli seviye kestirim yapabilen ve iteratif olarak ¢alistigi i¢in gergek zamanli gomiilii

sistemlerde uygulamaya oldukga uygun goriilmektedir. Bataryanin dogrusal olmayan
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bir modele sahip olmasi sebebiyle, dogrusal olmayan model ile ¢alisan Kalman filtresi

varyantlari incelendiginde; dogruluk, hassasiyet ve karmasiklik kiyaslamalar1 goz

oniinde bulundurularak genisletilmis Kalman filtresi tercih edilmistir.

Cizelge 2.6 : Dolayli Tahmin Yo6ntemleri. [18]

Hesap Temelli

Esdeger
Devre
Modeli

Model parametreleri, yalnizca yeni bataryalar igin hassas sekilde elde
edilebilir.

Maliyetlidir ve zaman gerektiren bir yontemdir. Parametrelerin sayist

Parametrelerin  tiimii pratik bir sekilde elde edilemez.

arttik¢a, dogrulugun yanisira karmasiklik da artar.

Elektrokimyasal
Model

Parametreler iiretici tarafindan saglanmadigi i¢in kapsamli bir test siireci
gerektirir. Model dogrulugu arttik¢a karmasiklik da artar. Cok parametreli
kismi diferansiyel denklemler kiimesi ile modellendiginden, ¢dzme siireci

¢ok zahmetlidir ve gercek zamanli uygulamalarda tercih edilmez.

Uyarlanir Filtre Temelli

Kalman Filtresi

Batarya modeline ve sensor hassasiyetine biiyiik Ol¢iide baghdir ve
Jacobian matrislerinden kaynakli dogrusallastirma dogrulugu gibi
siirlamalar1 vardir. Performansi, model ve dl¢lim giiriiltiisiiniin kovaryansi
hakkindaki 6n bilgilere baglidir. Model ve giriiltii kovaryansindaki
herhangi bir yanlislik, filtrenin performansim distirerek zayif yakinsama

veya yavas adaptasyona neden olabilir.

Yinelenen En
Kiiciik Kareler

Yontemi

Sistem ve gozlem giiriiltiisiiniin Gauss dagilimint karsilamast ve model
parametrelerinin dogru olmasi gerekir. Unutma faktorii degeri uygun

degilse, agir hesaplamaya ve kararsiz ¢alismaya sahiptir.

Heo Yontemi

Kalman ile ayn1 dezavantajlara sahiptir. Yaslanma, histerezis ve sicaklik

etkileri modelin dogrulugunu saptirabilir.

Yapay Zeka Temelli

Bulanik Mantik | Hesaplama maliyeti yiiksektir ve net bir batarya karakteristik kural
gerektirir. Lityum bataryalarin karakteristigi 6mrii boyunca 6nemli 6l¢iide
degistiginden, kapasite tahmini yeterince dogru olmayabilir.

Yapay Dogrulugu artirmak igin daha fazla norona ihtiya¢ duyar, bu da gergek

Sinir zamanli uygulamalar1 smirlar. Mini smif hava araclarinda, yogun

Aglan hesaplama ve uzun 6grenme siireci nedeniyle uygun degildir.

Uyarlamal  ag
tabanh bulamk

cikarim

Acik dongii batarya kapasitesi tahmini uygulandig1 i¢in hatalara agiktir.
Onemli miktarda egitim verisine ihtiyag vardir ve ¢ok sayida hesaplama
gereklidir. Yeni bir bataryanin vektér makinesi, eski bir pil i¢in dogru

degildir. Bu sebeple bataryanin eskimesine adaptasyonu miimkiin degildir.

Genetik
Algoritma

Yontemi

Etkili sonuglar elde etmek igin parametrelerin ince ayar1 gereklidir. Agir

hesaplama gerektirir ve optimizasyon yanit siiresinde gecikmeye sahiptir.
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2.4 Kestirim ve Kalman Filtresi

2.4.1 Sirah olasihiksal ¢cikarim

Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2, dogrusal olmayan bir sistemin uzay-zaman modelini temsil

etmektedir.

X = [ (Xp—1, Ug—1, Wk—1) (2.1)
Vi = h(xy, ug, vy) (2.2)

Esitlik 2.2°de yer alan u,;, ol¢timii, diger bir deyisle uzay-zaman modelinin girdisini
gosterirken, Esitlik 2.1°de yer alan u;_; 6l¢iimiin bir dnceki iterasyondaki degerini
ifade eder. Yine Esitlik 2.2°de yer alan y, ise gozlem olarak adlandirilmaktadir.
Modelin durumlar x;, vektorii ile gosterilirken; siire¢ giiriiltiisii wy,, Olglim giiriiltiisii

ise vy ile ifade edilmektedir.

Siral1 olasiliksal ¢ikarim, k zamanina kadar tiim girdi ve ¢iktilar1 kullanarak, modelin

durumlarini 6zyinelemeli olarak tahmin etmeye ¢aligmaktadir.

Yontem bir 6nceki durum tahminlerini ve o anki ¢ikist kullanarak 6zyinelemeli olarak
calistig1 icin sirali, siire¢ ve Ol¢tim giirtiltiilerinin rastgeleliginden dolay1 da olasiliksal

olarak adlandirilir [19].

Sirali olasiliksal ¢ikarim, dl¢limiin baslangicindan itibaren, uzay-zaman modelinin
biitiin girdi ve ¢iktilar1 kullanarak, Esitlik 2.3’te ifade edildigi gibi durum tahmininde,
MSE’yi (Mean Square Error) (Ortalama Karesel Hata) minimize etmeye ¢alismaktadir
[20].

ZMMSE — arg n}?}cn(E[”xk — 2 ll31Y,e D)

2.3)
= argmin(E[xgx, — 2xg %y + XX [V ])
L

Fonksiyonu minimum yapan, X, argiimanini bulabilmek i¢in, Esitlik 2.4’te gosterildigi
gibi ifadenin tiirevi sifira esitlenmektedir.
0= —_— E[x,ka - le’ffk + fl’gflek]

A% (2.4)

0= E[(O - 2xk + 2£k)|Yk] = 25C\k — ZE[xlek]
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Tiirevin sonucu olan Esitlik 2.5’teki ifade, en kiigiik MSE durum tahmincisinin, su ana
kadarki biitiin 6l¢iimleri barindiran durum degerlerinin kosullu beklenen degeri
oldugunu gostermektedir.

X = E[x; | Y] (2.5)

Burada Y} sifirdan baslayarak biitiin ¢ikis degerlerini igeren kiimeyi ifade etmektedir.

Yi = Vo, y1, o Yk} (2.6)
Tim rastgele degiskenlerin ortak olasilik yogunluk fonksiyonlara ihtiyag
duyulmasindan dolay1 Esitlik 2.5te ifade edilen beklenen degeri bulmak, ¢6ziilmesi
zor bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica Y, zamanla biiyiiyeceginden ve
durumu hesaplamak icin her adimda, durum sayis1 kadar katli integral ¢oziimii

gerektirdiginden, islem yiikii olduk¢a fazla olmaktadir.

Bunun yerine merkezi limit teoremine dayanarak, biitlin rastgele degiskenlerin gauss
dagilimina sahip oldugu varsayimini yapilmaktadir. Bu varsayim ile Esitlik 2.5teki

ifadenin 2 adimda 6zyinelemeli olarak hesaplama kolayligi1 saglanmaktadir [19].

- Y_q gozlemleri verildiginde X, = E[x;|Y,_1] tahmini hesaplanir.

- Xk = E[xy|Yy] kestirimini bulmak i¢in, ¥}, gézleminde tahmin dogrulanur.
Ozyinelemeli algoritmay1 tiiretmek icin tahmin hatasi, Esitlik 2.7°deki gibi
tanimlanmaktadir.

fk = Xi — fk (27)
E[X,|Y;] beklenen degeri Esitlik 2.7°deki gibi ifade edildiginde, Esitlik 2.8°de
gosterilen 6zyinelemeli dogrulama sistemini vermektedir.

E[X Y] = El[xlYe] — E[xp|Yie-1]

Xk Xy

(2.8)

%), gecmis Olgtimler ile ilintisiz oldugu i¢in E[X |Y,] ifadesinin kosul kismi, Esitlik

2.9’da gosterildigi gibi yazilabilmektedir.

El%; Y] = E[Xi [Yi—1, vl = E[%i | yi] (2.9)
Sonug olarak Esitlik 2.10’da gosterildigi gibi sirali olasiliksal ¢ikarim ¢éziimii elde
edilmektedir.

X =X — E[X | yk] (2.10)
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Dogrusal en kiiciik MSE kestiriciyi kullanarak E[% | y;] ifadesi, Esitlik 2.11°de gibi
yazilabilmektedir.

El%¢ | yi] = E[% ] + Y35k Zzx Ok — Elve])
2.11)
=0+ Y5k 22k Wk — i)

Xk Z;}C ifadesi, giincelleme dongiisiiniin  kazang katsayisidir ve L; ile

gosterilmektedir. Sonug olarak giincelleme dongiisii Esitlik 2.12°de gosterildigi gibi
elde edilmektedir.

X = X + L(Ve — Vi) (2.12)
%) tahmininin belirsizligi, Yz, kovaryans matrisi ile bulunur ve Esitlik 2.13’te

gosterildigi gibi giincellenmektedir.
Yrk = E[(Z)(E)"]
=E[(% — Lk = 9 Fe = Lk — 9:))"] (2.13)
=2k~ Lka,lel;
Son olarak bulunan Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13 ile birlikte genel Gauss sirali1 olasiliksal
cikarim dongiisiinii tamamlanmaktadir. Genel Gauss sirali olasiliksal ¢ikarim

dongiistinii 3 adim tahmin ve 3 adim dogrulama olarak Cizelge 2.7°teki gibi 6zetlemek

miimkiindiir [19].

Cizelge 2.7 : Genel Gauss Siral1 Olasiliksal Cikarim.

1a) Durum Tahminleri R = E[xp|Yi-1]
E 1b) Hata Kovaryansi Tahmini Yk = E[F)E)T]
< = E[Co — %) (e — %) ]
|_
1c) Gozlem Tahmini Vi = E[yi|Yie-1]
2a) Kestirici Kazancinin Hesaplanmasi Ly = Y55k Z;}(
<
g 2b) Durum Tahminlerinin Giincellemesi X =X + Li(Yk — Vi)
=
%ﬂ 2c¢) Hata Kovaryans1 Tahminlerinin Yk = Yk — LiXyxlk
Giincellemesi
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2.4.2 Kalman filtresinin tiiretilmesi

Kalman Filtresi, genel Gauss siral olasiliksal ¢ikarim ¢dziimiiniin, modellenen sistem

dinamiklerinin dogrusal oldugu durumdaki uygulamasin1 gostermektedir.

Bu dogrusal sistemin, uzay-zaman gosterimi Esitlik 2.14’teki gibi yapilmaktadir.

Xk = Ap—1Xpg—1 + Br—1Up—1 + Wi_1
(2.14)
Vi = Crxp + Diuy + vy

Genel Gauss sirali olasiliksal ¢ikarim dongiisiindeki adimlar, Esitlik 2.15°teki

varsayimlar ile uygulanarak Kalman Filtresi elde edilmektedir.
Wi ~ N(0, Xw) vk ~ N(0,X5)

Elwywf] = {27 12 (2.15)

T_ -l’), n:k
R, H%WL{O

, n+k

Elwxl]1=0, k>0

Cizelge 2.7°nin 1a adimindaki durum tahminlerinin, Kalman filtresi igin tiiretilmesi

Esitlik 2.16°da gosterilmektedir.

X = Elxp|Yye-1]
X = E[Ag_1xk-1 + Br_quye—1 + wi_q|Yie—4] (2.16)
Xig = Ap-1Xg-1 + Br—1Ug—1

Cizelge 2.7°nin 1b adimindaki hata kovaryansi tahmininin, Kalman filtresi i¢in

tiiretilmesi Esitlik 2.17°de gosterilmektedir.
Yk = EIGE)EOTT=E[(xy — %) (e — %)
Yok = E[(Ap-1Xk—q + wi_1) (A1 X1 + wi_1)"] (2.17)

Yok =Ak-1 Yik-14p 1t Xw

Cizelge 2.7'nin 1c adimindaki gozlem tahmininin, Kalman filtresi igin tiiretilmesi

Esitlik 2.18”de gosterilmektedir.

Ik = E[yilYie-1]
Ik = E[Cyxy + Dyuy + vg|Yi—q] (2.18)

Vi = Ci Xy + Druy

26



Cizelge 2.7’nin 2a admmindaki kestirici kazanci hesabinin, Kalman filtresi icin

tiiretilmesi Esitlik 2.19°da gosterilmektedir.
Le = Yisx 2ok

Ik = Yk — Ik = (Cexy + Dyuy + vy) — (CpXy + Dyuy)
= Ckfl; + Uk

Yok = ElF)G)"] = E[(CeXy + vi) (CiRie + v4)"] 219

= G XziCk +Xo (2.19)
Yivk = El% (G +vid)"] = X7k C
Ly = ik Cr [CeXzxCr + 25177

Cizelge 2.7’nin 2b adimindaki durum tahminleri giincellemesinin, Kalman filtresi i¢in

tiiretilmesi Esitlik 2.20°de gosterilmektedir.

Xk =X + Lk — Ji) (2.20)

Cizelge 2.7’nin 2c adimindaki hata kovaryansi tahminleri giincellemesinin, Kalman

filtresi icin tiiretilmesi Esitlik 2.21°de gosterilmektedir.

Yik = ik — Ly Lk (2.21)

Sonug olarak elde edilen Kalman Filtresi, Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.8 : Kalman Filtresi.

1a) Durum Tahminleri X = Ag_1Xg—1 + Br_1Up_1
E 1b) Hata Kovaryans1 Tahmini Yok =Ap-1 Yik-1 451+ X
[35]
™ [1c) Gozlem Tahmini x = CuRc + Drtty

2a) Kestirici Kazancinin Hesaplanmast | L, = Y5, Cf [CeXz.Ch + X517t
E 2b) Durum Tahminlerinin Giincellemesi | X = X, + L (yx — Vi)
:g 2c¢) Hata Kovaryans1 Tahminlerinin Yik = Xxk — Lkzy’kﬂ(
O | Giincellemesi
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2.4.3 Genisletilmis kalman filtresi

Kalman Filtresi, sistemdeki biitiin giirtiltiilerin beyaz giiriiltii ve Gauss dagilimina
sahip oldugu varsayimi yapildiginda, dogrusal sistemler i¢in optimal bir en kiigiik
MSE Kestiricisini ifade etmektedir. Ancak batarya modelinin dogrusal olmamasi
sebebiyle, Cizelge 2.8'de verilen dongii dogrudan kullanilamamaktadir. Dogrusal
olmayan sistemlerde, Kalman Filtresi’nin uygulanmasi igin ¢esitli yontemler

mevcuttur.

Bu uygulamada, her adimda modelin dogrusallastirilmasi ile uygulanan ve Cizelge
2.9’da gosterilen genisletilmis Kalman filtresi kullanilacaktir. Genisletilmis Kalman
Filtresi, islem yapilan noktada sistem denklemlerinin Taylor serisi agilimini kullanip,

yiiksek dereceli terimlerinin ihmal ederek dogrusallastirma yapmaktadir [21].

Cizelge 2.9 : Genisletilmis Kalman Filtresi.

1a) Durum Tahminleri X = (X1, Ug—1, Wik_1)
C ~ ~ ~ ~
‘E | 1b) Hata Kovaryansi Tahmini | Y2, = A4 Y71 AL+ By Yw Bi_4
e
©
(o -
1c) Gozlem Tahmini Vi = h(Xg, U, V)
2a) Kestirici Kazancinin L = Yzx G [GXzxCii + DiXoDi]™"
o Hesaplanmasi
=
= | 2b) Durum Tahminlerinin % =X + LWk — i)
2 | Giincellemesi
5
&)
2c) Hata Kovaryansi Yk = Yk — LeXyxlk
Tahminlerinin Giincellemesi

Burada py = {&, uy, Wy} olmak iizere, A, B, ve qx = {&;,ux, 7} olmak iizere

Cy, D, matrisleri, Esitlik 2.22’deki gibi hesaplanmaktadir.

A = af (xx, ug, wy) s~ dh(xe, ug, vg)
k — k— — 7.
dxk Pk dxk ax
(2.22)
E — df(xklukfwk) ﬁ — dh(xk'uk' vk)
k de k dvk
Pk dk
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2.4.4 Gerilim temelli kestirim

Bataryanin terminalinden olgiilen gerilim degeri kullanilarak, gerilim temelli bir
batarya seviyesi kestiriminden bahsedilebilmektedir. Batarya dinlenme halindeyken,
diger bir deyisle dinamik etkilerin ihmal edilebildigi durumda iken, terminal gerilimi

vy~ 0CV (z[k]) olarak ifade edilebilmektedir.

Bu durumda, bataryanin agik devre gerilimi-batarya kapasitesi egrisinden

faydalanarak batarya kapasitesi, Esitlik 2.23teki gibi ifade edilebilmektedir.
z=~ 0CV~1(vy) (2.23)

Sadece terminal gerilimi kullanarak yiik altinda iken batarya kapasitesini tahmin
etmenin, i¢ direngler, kapasitif etkiler ve histerezis sebebiyle hatali sonuglar verecegi
asikardir. Tiim etkenler hesaba katilarak Esitlik 2.24°teki gibi bir denklem elde etmek

mumkin olmaktadir.
z~ OCV~'(vr +iRy+ ig Ry — Mysgn(i) — Mh) (2.24)

Esitlik 2.24, ideal kosullar altinda, gercege en yakin batarya seviyesini vermektedir
ancak bu denklemden dogru sonuglarin alinilabilmesi i¢in, model parametrelerinin ve
terminal akiminin kusursuz olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu varsayimlarin
gerceklesmedigi durumda, agik ¢evrimde Esitlik 2.24 de biiyiik tahmin hatalarina
sebep olmaktadir [22].

2.45 Akim temelli kestirim

Akim temelli kestirim, terminalden ¢ekilen akimin siirekli toplanarak, desarj edilen

toplam enerjinin hesaplanmasi temeline gore ¢aligmaktadir.

Esitlik 2.25°te gosterildigi gibi terminal akimi siirekli olarak toplanmakta ve batarya
kapasitesine boliinerek, toplam tiiketim yiizdesel olarak elde edilmektedir. Hesaplanan
bu deger, z, baslangic degerinden ¢ikartilarak kalan batarya kapasitesi
hesaplanmaktadir [23].

At ]
Zx = Zo — 7 Lsigiilen (2.25)

Akim temelli kestirim yontemi ile batarya kapasitesini tahmin etme uygulamasindaki
ilk zorluk, yontemin dogrulugunun z,’a, yani batarya duragan haldeyken yapilan ilk

batarya seviyesi tahmininin dogruluguna tamamen bagimli olmasidir. Terminalden
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desarj edilen toplam enerji, z,’dan c¢ikartilarak, kalan seviye tahmin edilmeye
calisildigindan, z, bulunurken yapilacak hata kalict olacak ve sonraki tahminlerin
tamaminin hatali olmasina sebep olacaktir. Ayrica terminalden c¢ekilen akim

olgiiliirken birgok parazitik etkiyi de beraberinde getirmektedir [24].

Esitlik 2.26°da gosterildigi gibi olglilen akimda, gergek akimin (igercer) yani sira,
olglim devresinden kaynaklanan DC (Direct Current) (Dogru Akim) bayas (ipgyqs)
sensor glriltist (iggruie) ve dogrusal olmayan etkiler (iy,opnin) bulunmaktadir. Ayrica
hiicrenin kendi kendine bosalmast (iszposaim) ve sizinti akimlari da (igzms) Olglim

dogrulugunu etkileyen faktorlerdir. Bu parazitik etkiler zamanla birikerek batarya
kapasitesi tahmininde hatalara sebep olmaktadir [19].

Lsigiilen = lgercek + lhayas + Lgiiriilti + lnontin — Lszbosalim — lsizinti (2-26)

Tiim bu durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, akim temelli kestirim yonteminin

de agik ¢evrimde giivenilmez oldugu anlagilmaktadir.

2.4.6 Model temelli kestirim

Gerilim temelli ve akim temelli kestirim yontemlerinin birlesimi ile gelistirilen kapali

cevrim model temelli bir kestirim yontemi Sekil 2.7°de gdsterilmektedir.

Sireg Sensor
Gurdltisu Gurlltasu
l Batarya Paketi l’ )
. Terminal
Giris w13 oo - Gerilimi

| Durumlar l

ESC Model

|Durum Tahrninil

Modelin
Gerilim Tahmini

Sekil 2.7 : Model Temelli Kestirim Blok Semasi.

Batarya paketinden ¢ekilen akim, modelin girdisi olarak alinmaktadir. Cekilen akim,
bir sensor vasitasiyla dl¢iilmektedir ancak akimin gercek degeri bilenemeyeceginden
ve bu belirsizlik i¢ durumlar1 dogrudan etkileyeceginden, bu belirsizlik siire¢ giiriiltiisii
olarak modellenmektedir. Cekilen akima karsilik, bataryanin terminal gerilimindeki

degisimler de bir sensor vasitasi ile elde edilmektedir. Cikis gerilimindeki giiriiltii,
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durumlart dogrudan etkilememektedir ancak bu belirsizligin varligi gerilim
Olciimlerine tam olarak giivenilemeyecegini gosterdiginden, bu durum da sensor
giiriiltiisii olarak modellenmektedir. Batarya kapasitesi dogrudan &lgiilememektedir
ancak bataryanin akim ve gerilimi 6l¢iilerek tahmin edilebilmektedir. Olgiilen akim,
matematiksel modelin girdisi olarak verildiginde, modelin durum tahminleri ve giktisi

hesaplanabilmektedir [25].

Batarya kapasitesi, bu durum tahminlerinden birisidir. Bu tahminin dogrulugu,
matematiksel modelin ¢iktis1 olan gerilim tahmini, diger bir deyisle uzay-zaman
modelinin goézlem tahmini ile batarya paketinden oOlgiilen terminal gerilimi
kiyaslanarak elde edilmektedir. Gerilim tahminini hesaplamak i¢in, akim temelli
kestirim yonteminden faydalanilmaktadir. Esitlik 2.25°te gosterildigi gibi giris akimi
stirekli toplanarak, batarya kapasitesi tahmini (z,) hesaplanmaktadir. Bulunan batarya
kapasitesi ile Esitlik 2.24 kullanilarak, bataryanin terminal gerilimi tahmini elde
edilmektedir. Elde edilen gerilim tahmini ile batarya terminalinden Gl¢iilen gerilimin
fark1 Esitlik 2.27°de gosterildigi gibi hata olarak adlandirilmaktadir.

Vhata = Vierminat — Vianmin (2-27)

Eger hata sifir ise akim temelli kestirim yontemi ile hesaplanan batarya kapasitesi
tahmini dogru kabul edilmektedir. Ancak sifirdan farkli ise, bu hata tahmini, sistemin
giincellemesi i¢in bir geri besleme olarak kullanilmaktadir. Bu geri besleme ile durum
tahminini giincellemek i¢in, 6l¢lim ve model hatalarindan kaynaklanan belirsizliklere
ragmen bazi 6zel kosullar altinda 1y1 ¢alistig1r kanitlanmis, sirali olasiliksal ¢ikarim
yonteminin 6zel bir durumunu kapsayan genisletilmis Kalman filtresi kullanilmaktadir

[26].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Batarya Modeli

Bir batarya hiicresinde, modellenen ilk durum, hiicre geriliminin, batarya kullanildik¢a
diismesi durumudur. Bu gerilim seviyesi lityum hiicrelerin terminallerinden
Olctildiiglinde tam dolu seviyede 4.2V, tam bosalmis halde 3.2V olarak goriilmektedir.
Batarya seviyesi, hiicre tam dolu iken %100, tam bos iken %0 olarak
tanimlanmaktadir. Tam dolu ve tam bosalma arasinda bir durumda ise batarya
seviyesi, %0 ile %100 arasinda bir yerde bulunmaktadir. Genellikle z sembolii ile
gosterilir ve birimsizdir. Batarya seviyesinin elde edilebilmesi igin, bataryanin toplam
kapasitesinin bilinmesi gerekmektedir. Toplam kapasite, bataryanin %100’den %0’a
gelene kadar bosalttig1 toplam enerji miktaridir. Toplam kapasite genellikle mAh veya
Wh cinsinden ifade edilir ve Q sembolii ile gosterilmektedir [27]. Toplam kapasite,
esdeger devre modelinde hiicreden hiicreye farklilik gosteren bir sabittir, sicakligin ya
da akimin bir fonksiyonu degildir ancak hiicre kimyasalinin parazitik yan reaksiyonlari
ve elektrot malzemelerinin yapisal olarak bozulmalar1 sebebiyle, hiicre yaslandikca

azalma gostermektedir [28].

3.1.1 Ak devre gerilimi

Sekil 3.1°de agik devre gerilimi ile batarya kapasitesi arasindaki dogrusal olmayan
iliski gosterilmistir. Batarya hiicresinin agik devre gerilimi elde edildiginde, dogrudan
bu egri yardimiyla batarya kapasitesi elde edilebilir. Ancak batarya terminallerinden
Olgiilen gerilim, sadece batarya duragan halde ve ideal kosullarda iken agik devre

gerilimine esit olmaktadir.

Sekil 3.2°de gosterilen esdeger devre modeli, duragan halde degilken bataryanin
davranigini agiklayamamaktadir. Fakat esdeger devre modeline baslamak igin ilk adim

olarak gosterilmektedir [29].
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Sekil 3.1 : Farkli Tipteki Lityum Bataryalarin A¢ik Devre Gerilimi-Batarya Kapasitesi
Egrileri. [30]
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OoCcV
Vterminal

Sekil 3.2 : Basit Batarya Esdeger Devre Modeli.

3.1.2 Coulomb sayma

Hiicrenin sarj1 esnasinda, yiikiin biiyiik ¢ogunlugu hiicrenin sarj seviyesini yiikselten
reaksiyonlara katilirken, kiiclik bir kismi ise istenmeyen reaksiyonlar ile
kaybolmaktadir. Bunun sonucu olarak hiicreye gonderilen yiik miktari, hiicre
tarafindan sogurulan yiik miktarindan farkli olmaktadir. Hiicreye gonderilen ytik ve
sogurulan yiikiin oranina hiicrenin sarj verimliligi veya Coulombic verimlilik denir ve
Esitlik 3.1°de yer alan n(t) terimi ile gosterilir. Batarya seviyesinin zamana gore

degisimi Esitlik 3.1 ile agiklanabilmektedir.

(t) = w 3.1)

Coulombic verimlilik degeri; sarj durumuna, sarj hizina, sicakliga ve hiicrenin ig¢
elektrokimyasal durumuna bagli oldugundan, Coulombic verimliligin dogru bir
modelini olusturmak ¢ok zor bir problemdir ancak lityum iyon hiicrelerde 1’e yakin
degerlerde oldugundan (~0.98), 1 olarak alinmasi ¢ogu zaman makul kabul

edilmektedir [29].
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Bataryanin seviyesini tahmin etmek i¢in kullanilan akim temelli tahmin ydntemi,
Coulomb sayma yontemine dayanmaktadir. Akim temelli tahmin ydnteminde
anlatildig gibi terminal akimu siirekli olarak toplanmaktadir. Batarya duragan halde
iken Olgiilen terminal gerilimi ile Sekil 3.1°de yer alan egriden faydalanilarak,
baslangigtaki batarya kapasitesi elde edilir. Baslangigtaki batarya kapasitesinden,
Coulomb sayma yontemiyle hesaplanan toplam tiiketim ¢ikartilarak, kalan batarya
kapasitesi hesaplanir. Bu hesaplama, Esitlik 3.2’de gosterilmistir [29].

t

1
z(t) = z(ty) — 6[ i(t) dt (3.2)

to

Bu ¢alismada yer alan hesaplamalar bir mikrodenetleyicide calistirilacagi igin, siirekli
zaman yerine, ayrik zamanli modellerle ilgilenilmektedir. Bu sebeple siirekli

zamandaki Esitlikler, Esitlik 3.3’teki gibi ayrik zamanda ele alinmaktadir.

i[k] At
Q

Esitlik 3.3, batarya kapasitesi i¢in matematiksel bir model gostermektedir. Bu

z[k + 1] = z[k] - (3.3)

Esitlikten yola ¢ikilarak, esdeger devre modeli gelistirilebilmektedir. Hiicrenin agik
devre geriliminin, sarj durumunun bir fonksiyonu oldugunun kabuli ile model Sekil

3.3’te gosterildigi gibi degistirilmektedir [29].

lterminal

O
+

OCV(z)
Vtermina\

O

Sekil 3.3 : Batarya Seviyesi Bagimli Esdeger Devre Modeli.

Bu model, temelde sadece Coulomb sayma yontemine dayandigi i¢in hala zayif bir
tahmin yontemi olarak gosterilmektedir. Bu sekilde yapilan kalan batarya seviyesi
tahmini, akim sensoriiniin ve baslangi¢ tahminin hassasiyetine dogrudan bagiml
olmaktadir. Ayrica bu model kullanilarak, sadece saglikli bir batarya ile dogruya yakin
sonuglar elde edilebilmektedir [29].
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3.1.3 Esdeger seri diren¢

Bu noktaya kadar gelistirilen zayif esdeger devre modeli, yalnizca hiicrenin duragan
haldeki davranmisini agiklayabilmektedir. Hiicre zamanla degisen bir akima maruz
kaldiginda, gergeklesen durumlari agiklamak i¢in dinamik o6zelliklerin de modele

eklenmesi gerekmektedir.

Eklenmesi gereken ilk dinamik davramig, batarya desarj edildiginde terminal
geriliminin; acik devre geriliminin altina diismesi, sarj edildiginde ise agik devre

geriliminin tizerine ¢ikmasidir.

Bu durum Sekil 3.4’te gosterildigi gibi devreye, hiicrenin i¢ direncini temsil eden bir

esdeger seri direng eklenmesi ile kismen agiklanabilmektedir.

Ro

+

OCV(z)
Vterminal

O

Sekil 3.4 : Seri Direng Eklenmis Esdeger Devre Modeli.

Gelistirilen yeni modele gore terminal gerilimi esitligi (3.4)’teki halini almaktadr.
vik] = 0CV(z[k]) — i[k] Ry (3.4)
Bu direncin varlii, giiciin bir kismmin hiicre i¢ direnci tarafindan 1siya

dontstiirtildiigiinii ve verimliliginin milkkemmel olmadigini gostermektedir.

Bu model, basit elektronik araglar i¢in yeterli sayilabilecek bir modeldir ancak elektrik
tahrikli araglar gibi yiiksek giic talep eden ve biiyiik l¢ekli batarya paketleri kullanan
uygulamalarda, batarya kapasitesini kestirmek i¢in modele eklenmesi gereken birkag

dinamik 6zellik daha bulunmaktadir.
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3.1.4 Difiizyon gerilimi

Polarizasyon, hiicreden akim ¢ekildiginde, terminal geriliminin agik devre
geriliminden uzaklagsmasini ifade etmektedir. Buraya kadar olusturulan modelde, anlik
polarizasyon kaynagi R, ile goOsterilmektedir. Ancak gergekte hiicreden akim
cekildiginde polarizasyon geriliminin yavas yavas arttig1, hiicre dinlenmeye gegtiginde

ise yavas yavas bozuldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 3.5’te gergek bir hiicrenin polarizasyon davranisi gosterilmistir. Hiicre ilk 5dk’da
dinlenme halindedir. 5.dk’dan 20.dk’ya kadar hiicreden sabit akim g¢ekilmekte,

sonrasinda yiik kaldirilarak hiicrenin dinlenmesine izin verilmektedir.

Batarya Hicresinin Darbe Cevabi

415
4.10
4.05p

4.00

Gerilim (V)

3.95

3000 20 30 20 50 60
Zaman (dk)

Sekil 3.5 : Polarizasyon Olusumu. [29]

R, direnci, 20.dk’da yiik kaldirildigindaki ani voltaj yiikselmesini agiklamaktadir
ancak hiicre gerilimin 20.dk’dan sonra yavas yiikselme davranisi, lityum iyon

hiicrelerindeki diflizyonu gostermektedir.

Yavas diflizyon siireci, devreye eklenecek bir veya daha fazla paralel direng-kapasitor
devresi ile agiklanabilmektedir. Bu ¢alismada, parametre tahminini ve hesaplamalari
zorlagtirmamak icin, modele bir tane paralel diren¢-kapasitdr devresi eklenmistir.
Sekil 3.6’da gosterilen esdeger devre modelindeki R, — C; devresi bu islevi yerine

getirmektedir.
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Sekil 3.6 : Difiizyon Gerilimi Esdeger Devre Modeli.

Difiizyon davranisinin eklenmis oldugu hiicre modelinin son halinde terminal

gerilimini ifade eden ¢ikis esitligi, Esitlik 3.5’te gosterildigi gibi verilebilmektedir.

v[k] = OCV(z[k]) — Ry ig,[k] — Roi[K] (3.5)
ip,(t) + Civ¢, = i(t) (3.6)

Esitlik 3.5 ile terminal gerilimini elde etmek igin, ip, akiminin hesaplanmasi
gerekmektedir.

ve, (£) = Ry ig, (t) (3.7)
Esitlik 3.6°da verilen i(t) denkleminde, Esitlik 3.7°de verilen v (t) yerine
konuldugunda, Esitlik 3.8’de gosterildigi gibi elde edilmektedir.

dig, (1)

iRl(t) + Cl R1 dt

= i(t) (3.8)

Denklem diizenlendiginde, ig (t) akiminin elde edilecegi diferansiyel denklem,

Esitlik 3.9°da gosterilmektedir.

(3.9)

dig, (£) 1
it - rc m@OF

Esitlik 3.9’daki diferansiyel denklem c¢oziildiiglinde, ayrik zamana doniistiiriillmiis

haliyle Esitlik 3.10°da gosterilen, i, (t) denklemi elde edilmektedir.

At
R:Cy

) in. k] + (1 — exp (— At )) ik]  (3.10)

ip,[k+1] =exp (— RC
1%1
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Sonug olarak, Esitlik 3.3, Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.10 ile elde edilen ayrik zamanli
esdeger devre modeli, Esitlik 3.11°de gosterilmektedir.

i[k] At
Q

v[k] = OCV(z[k]) — Ry ig,[k] — Roi[k] (3.11)

z[k + 1] = z[k] —

ig, [k +1] = exp (— %) ig,[k] + (1 — exp (— Ri];» i[k]

Elde edilen denklemlerdeki parametrelerin hiicre iizerindeki etkileri Sekil 3.7’de

gosterilmektedir.
Batarya Hucresinin Darbe Cevabi
4.15
4.10¢
. %4R1C1 -
< 405 —————
3.95( Jfaoo=Roai
3.90 ‘ ' ' : '
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)

Sekil 3.7 : Lityum-Iyon Hiicresinin Darbe Cevabu. [29]

Darbe cevabini gostermek igin Sekil 3.7°de uygulanan prosediirde, hiicre sabit bir akim
ile 20 dakika boyunca desarj edilmis ve 20.dakikada desarj islemi sonlandirilmistir.
Kapasitor gerilimi anlik olarak degisemeyecegi i¢in, desarj sonlandirildigindaki ani
gerilim yiikselmesi R, seri direncinin etkisini gostermektedir. Desarj edilen sabit akim
Ai  bilindiginden, Avy = Ry Ai  denklemi  kullanilarak R, direnci
hesaplanabilmektedir. Sonrasinda, gerilim sabit duruma gelene kadar gegen siireg
gozlemlenmektedir. Bu durumun Sekil 3.7°de yaklasik olarak 60. dakikada
gerceklestigi gozlemlenmektedir. Gerilim sabit duruma gegene kadar olusan gerilim
farki, Av,, ile ifade edilmektedir. R, ve Ai degerleri de yerine koyularak Av,, =
(Ry + Ry) Ai  denkleminden R; direnci hesaplanmaktadir. Son olarak, R;C;
devresinin yaklasik 4t siiresinde kararli duruma gegecegi bilindiginden, 4t = 4R,C;

esitliginden faydalanarak C; degeri de hesaplanmaktadir.
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3.1.5 Histerezis gerilimi

Sekil 3.6’da gosterilen esdeger devre modelinde, desarj ya da sarj islemi
sonlandirildiginda hiicre gerilimi R, direncinin etkisiyle aniden degismekte, C;
kapasitesi tizerindeki gerilim ise R, direnci iizerinden bosalarak ve terminal gerilimi
zamanla agik devre gerilimine yakinsamaktadir. Ancak pratikte batarya hiicresi
bundan farkli bir davranis gostermektedir. Ornek olarak, dolu bir batarya hiicresi
%50’ye kadar bosaltip bir siire dinlendirildiginde; terminal geriliminin, acik devre
geriliminden daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, bos bir batarya
hiicresi %50’ye kadar doldurulup bir siire dinlendirildiginde de terminal geriliminin,

acik devre geriliminden biiyiik oldugu gozlemlenmektedir [31].

Bu fenomeni test etmek igin laboratuvar ortaminda tamamen dolu bir hiicre, R, direnci
tizerindeki gerilim diistimleri ve difiizyon voltaji etkilerini en aza indirmek i¢in C/30
diizeyinde diisiik bir akimla %0’a kadar desarj edilir. Bu sayede, terminal gerilimi,
acik devre gerilimine ¢ok yakin seyretmektedir. Hiicre %0’a kadar bosaltildiktan sonra
yine C/30 oraninda %95’e kadar sarj edilir. Sonra %5’e kadar tekrar desarj edilir ve

%350’e kadar prosediir devam ettirilir.

Bu deney sonucunda kaydedilen egrilerin toplu olarak ¢izimi Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Sekilde gosterilen grafik, hiicrenin dogrudan zamana bagli degil, hiicre
sarj durumu ve kullanim gegmisine bagli olan bir histerezis gerilimine sahip oldugunu

gostermektedir.

Histerezis Deneyi

Gerilim (V)

Batarya Kapasitesi (%)

Sekil 3.8 : Histerezis Gerilimi Deney Sonuglari. [29]
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Histerezis ve difiizyon gerilimleri arasindaki farka dikkat edilmelidir. Difiizyon
gerilimleri zamanla degismekte, ancak histerezis gerilimleri yalnizca sarj durumu
degistiginde degismektedir. Bir hiicrenin dinlenmesine izin verildiginde, difiizyon
gerilimi sifira diismektedir ancak histerezis gerilimi degismemektedir. Esdeger

devreye eklenecek olan histerezis modeli ile bu davranisi gosterilmektedir.

Sekil 3.8’de sarj durumundaki herhangi bir degisikligin, histerezis gerilimini de atalet
ile degistirdigi gozlenmektedir. Bu ataleti temsil etmenin bir yolu, Esitlik 3.9’da RC
devresi i¢in yazilmis olan soniimlenme denklemi gibi, birinci dereceden bir
sonimleme denklemi yazmaktir. Histerezis geriliminin zamana ve batarya
kapasitesine gore degisimini h(z, t) ile gosterilmektedir. Esitlik 3.12°de h(z, t)’nin
hesaplanacagi diferansiyel denklem gosterilmistir.

dh(z,t)
dz

= ysgn(z)(M(z,z) — h(z,t)) (3.12)

M(z,z), histerezis kaynakli maksimum polarizasyonu ifade eden fonksiyondur.
Histerezis gerilimini daha iyi ifade etmek i¢in, Sekil 3.8’deki histerezis grafiginden,

acik devre gerilimi ¢ikartilarak, Sekil 3.9°daki hali elde edilmistir.

25

20¢

15}

107

Azami Histerezis (mV)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Batarya Kapasitesi

Sekil 3.9 : A¢ik Devre Gerilimi Cikarilmig Histerezis Grafigi. [32]

Esitlik 3.12’yi modele uydurmak i¢in, batarya kapasitesine gore degil, zamana gore
bir diferansiyel denklem olacak sekilde, iki tarafi da dz/dt ile carpilarak Esitlik
3.13’teki gibi manipiile edilmektedir.

dh(z,t) dz

d
P TR sgn(z')(M(z, Z) — h(z, t)) d—i (3.13)
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Esitlik 3.13, % = —% ve zsgn(z) = |z| ifadelerinden faydalanilarak tekrar

yazildiginda, Esitlik 3.14°teki gibi ifade edilmektedir.

ity
Q

dh(z,t)
dt

‘ h(t) + ‘%‘ M(z,2) (3.14)

Histerezis modeli, Esitlik 3.14’te siirekli zamanda ifade edilmektedir. Ayrik zamanda
gelistirilen uygulamada kullanilmas: i¢in Esitlik 3.14 yerine Esitlik 3.15’te gosterildigi
gibi fark denklemi kullanilmaktadir.

i(g)y‘) hlk] + <1 — exp <—

Gosterimi basitlestirmek i¢cin M(z,z) fonksiyonu —M sgn(i[k]) seklinde ifade

Q

hlk + 1] = exp (—

)) M(z,2) (3.15)

edilmektedir. Bu ifade yerine koyuldugunda, Esitlik 3.16 elde edilmektedir.

o -on(-

Bu denklemde h[K] gerilimi her zaman —M < h[k] < M araliginda yer almaktadir.

ity
Q

Q

hlk + 1] = exp (—

D) M sgn(i[k]) (3.16)

Bu denklem, M olmadan yazildiginda, h[k] birimsiz ve —1 < h[k] <1 araliginda

degisen bir terim haline doniismektedir.

Ji-{r-en(-

Dinamik histerezisi ifade etmek i¢in, M h[k] ¢ikis denklemi kullanilmaktadir. Ek

ity
Q

hlk + 1] = exp (—

La%‘)) sgn(i[k]) (3.17)

PR

olarak, akimin yonii degistiginde aniden degisen anlik histerezisi tanimlamak igin ise
M,s|k] ifadesi kullanilmaktadir. Burada s[K], Esitlik 3.18’de gosterildigi gibi ifade

edilmektedir.

sgn(ilkD), [li[k]| >0

slk] = { slk — 1], diger (3.18)

Sonug olarak, terminal geriliminin hesaplandigi ¢ikis denkleminde, histerezis gerilimi
Esitlik 3.19°daki gibi ifade edilmektedir.

M, s[k] + M h[k] (3.19)
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3.1.6 Gelismis kendini diizeltmeli hiicre modeli

Sekil 3.10°da verilen ESC (Enhanced Self-Correcting Cell) (Gelismis Kendini
Diizelten Hiicre) modeli, buraya kadar anlatilan hiicre modellerinin birlesimini
gostermektedir.  Histerezis  gerilimini  modelledigi  i¢in  gelismis  olarak
adlandirilmaktadir. Hiicre dinlenme halinde ya da sabit akimla desarj ediliyorken,
terminal gerilimi, agik devre gerilimi ve histerezis geriliminin toplamina yakinsadigi

icin kendi kendini diizelten olarak ifade edilmektedir [29].

Ri
— WA
Vhisterezis RO
— VW ——o

| | +

|

C1 Vterminal
OCV(z)

-O

Sekil 3.10 : ESC Modeli.

Elde edilen Esitlik 3.3, Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.17 kullanilarak, ESC modelin durum

uzay denklemleri yazilabilir.

) ve Aylk] = exp (— |l[k]TyM|) olmak iizere durum uzay

At
Apc = exp (_R

1%1

denklemleri, Esitlik 3.20°de gosterilmektedir.

Z[I;{‘F 1] é AO 8 ZU]C{] —% 0 ik
el + 1)) = R[k] [+ (1 - . 3.20
l;f[[k+1]] 0 0 Aulk] l;f[[k]] 1 OARc) HO_ [sgn(l[k])] (3.20)

ESC modelinin ¢ikist olan terminal gerilimi denklemi ise Esitlik 3.21°de

gosterilmektedir.

v[k] = OCV(z[k]) + Mo s[k] + M h[k] — R ip, — Ro i[k] (3.21)
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3.1.7 ESC hiicre modelinin genisletilmis kalman filtresi uygulamasi

Batarya modelini olusturan Esitlik 3.3, Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.17 esitliklerinin,
tiirevleri hesaplanarak; GKF (Genisletilmis Kalman Filtresi) ic¢in kullanilacak

esitlikler asagidaki gibi elde edilmektedir.
Esitlik 3.3 i¢in, tlirev sonucu Esitlik 3.22°de gosterilmektedir.

0Zk+1 1 0Zk+1

Zk=2k

At
=-— (3.22)

Wr=Wg Q

aZk aWk

Esitlik 3.10 ig¢in, Az = exp (— A ) olmak iizere tiirev sonucu Esitlik 3.23’te

1%1
gosterilmektedir.
aiR k+1 aI:R,k+1
Y, = ARC ow =1- ARC (323)
Rk Nipe=tri o wi=w

Esitlik 3.17 i¢in, Ay [k] = exp (— |l[k]TyAt|) olmak tizere tiirev sonucu Esitlik 3.24’te

gosterilmektedir.
Ohye41 -
=A
Ohy ng=h K
Wr=w
(3.24)
ahk 1 ]/At — . i~
aw; - = — |T| Ap (1 + sgn(iy + w)hy)
Wr=w
Esitlik 3.21 igin, tiirev sonuglari ise Esitlik 3.25’te gosterilmektedir.
0
.Yk - R,
alRl,k
0Yx Yy
—=M —= M
ahk aSk 0 (325)
63’k ayk aOCV(Zk)
=1 A = "
avk azk Zi=25, aZk Zk=2f
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4. SISTEM MIMARISi

4.1 Genel Sistem Tasarmmi

Sekil 4.1’de genel sistem mimarisi gosterilmektedir. Hava aracinda, bir lityum-iyon
polimer bataryanin terminalinden, yiik altinda akim ve gerilim 6l¢iimii yapilmaktadir.
Sensorler araciligr ile elde edilen akim ve gerilim bilgisi, seri haberlesme arayiizii ile
islemciye gonderilmektedir. Batarya modeli ve Kalman iterasyonunu igeren kestirim
algoritmas: mikrodenetleyici igerisinde kosmaktadir. Algoritma siirekli bir dongii
halinde calisarak, bataryanin kapasitesini anlik olarak tahmin etmekte ve yine bir seri
haberlesme arayiizii vasitasiyla akim, gerilim, batarya kapasitesi bilgilerini ve uyari

mesajlarini dis diinyaya gondermektedir.

[ Batarya Yk ]

__________ R T -

[ Sensorler ]—[ islemci ]—;—)

Dis Dunya

,____________
messssaodesasa”

Batarya Kestirici Donanimi

_________________________________________

Sekil 4.1 : Genel Sistem Mimarisi Blok Semasi.

Genel sistem mimarisi, donanim bagimsiz olarak ¢aligmaktadir. Bataryayr kullanan
sistemin ihtiyacina goére, batarya kapasitesi ya da calisma gerilimi
degistirilebilmektedir. Kullanilacak herhangi bir lityum-iyon bataryanin egrileri ve
parametreleri algoritmada degistirilerek, istenilen batarya kullanilabilmektedir.
Kullanilacak bataryaya karar verildikten sonra, azami batarya gerilimi ve akimina
uygun aralikta 6rnekleme yapabilen ve sistemin gereksinimlerine uygun hassasiyette
calisan analog-sayisal ¢evirici, akim-gerilim sensorleri ya da giic monitorleri tercih
edilebilmektedir. Son olarak kestirim algoritmasin1 c¢alistirabilecek saat hizina,
hafizaya ve gerekli haberlesme arayiizlerine sahip herhangi bir mikrodenetleyici

kullanilabilmektedir.
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4.2 Donanim Mimarisi

Uygulama yapilan sistemin donanim bilesenleri Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sistemde
3S1P paket yapisina sahip, nominal gerilimi 11.1V olan, 4300mAh kapasiteli Gens
Ace marka yiiksek gerilim lityum iyon polimer batarya tercih edilmistir. Bataryanin
yik altindaki benzetimini yapmak icin elektronik DC yiik kullanilmaktadir.

Gens Ace
4300mAnh DC YUk
3S Lipo Batarya

; LTC2946 | I2Cbus ( Texas Instruments W . CanBus
+ | Gue Monitérl | _Terminal Gerilimi L TM4C129 J :
-Terminal Akimi

»
>

-Terminal Gerilimi
-Terminal Akimi
-Batarya Seviyesi
Batarya Kestirici Donanimi S/ =Uyarilar

Sekil 4.2 : Donanim Mimarisi Blok Semasi.

Batarya yiik altindaki iken akim ve gerilimi okumak i¢in Linear Technology firmasina
ait 12-bit ¢oziinirliiklii analog-sayisal geviriye sahip, 0.6% dogruluk ile akim ve
gerilim Ol¢limii yapabilen LTC2946 gii¢ monitorii kullanilmistir. Entegre, 12C (Inter-
Integrated Circuit) (Entegre Devreler Arasi) seri haberlesme arayiizii ile 6l¢iim

sonuglarin1 mikrodenetleyiciye gondermektedir.

Islem birimi olarak, ARM Cortex-M4 mimarisine sahip Texas Instruments firmasina
ait TM4Cl129 serisi 32 bit mikrodenetleyici kullamlmistir.  Kullanilan
mikrodenetleyicinin veri sayfasi EK-1°de yer almaktadir. Mikrodenetleyici, giic
monitoriinden aldigr akim ve gerilim bilgilerini, batarya kapasitesi tahminini ve
bilgiler neticesinde iirettigi uyari mesajlarint CAN Bus (Controller Area Network Bus)
(Kontrol Alan Agi Veri Yolu) seri haberlesme hatti araciligi ile uzak birimlere
gondermektedir. Gili¢ monitorii ve islemciyi igeren batarya kestirici donanimi bir devre
kart1 olarak hazirlanmistir. Batarya dogrudan bu devre kartina baglanarak; gii¢ ¢ikisi,
kart iizerinde bulunan 6l¢iim direnci tizerinden verilmektedir. Boylelikle bataryadan
yiik ¢ekildiginde, direng tizerindeki gerilimin diisiimii LTC2946 tarafindan okunmakta
ve akim hesaplamasi yapilmaktadir. Gili¢ monitdriiniin veri sayfas1 EK-2’de yer

almaktadir.
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4.3 Yazihm Mimarisi

Batarya kapasitesi kestirim yazilimi, Sekil 4.3’te gosterilen ¢ok katmanli yazilim
mimarisinde, kestirim algoritmalar1 katmaninda bulunmaktadir. Bu yap1 sayesinde
kestirici yazilimi, seri haberlesme siiriiciilerinin kosabilecegi farkli bir donanim ya da
isletim sisteminde, farkli bir dille yazilan yazilim bilesenleriyle donanim bagimsiz

olarak calisabilmektedir.

[ Uygulama Programlama Arayizi ]
[ Kestirim Algoritmasi -t(e-alman_Fl-l_tr-ea]
[ C Kiitiiphaneleri Matnxh]
(soracae " artin |
[ Gergek Zamanli igletim Sistemi ':-'!'l-BT-Q_E‘:-J
[ Donanim ]

Sekil 4.3 : Cok Katmanli Yazilim Mimarisi.

Sekil 4.4’te yazilim akis diyagramu gosterilmistir. Islemci dncelikle, akim ve gerilim
Olglimii i¢in kullanilacak sensoriin ilk ayarlamalarin1 yapmaktadir. Akabinde,
laboratuvar testleri ile elde edilmis ve bataryaya 6zel olan agik devre gerilimi-batarya
kapasitesi egrisi, batarya kapasitesi, esdeger devre elemanlarinin degerlerinin ve

Kalman filtresi parametrelerinin ilklendirmesi yapilmaktadir.

Sensérleri ilklendir H[Akm—Ge\r;’hm Olg;umu]
J ap
_ Y
Kalman Iterasyonunu‘ Kalman Filtresini
Calistir ) ilklendir

Akim-Gerilim Olctimii
Yap

[ Kestlnm ve Olgtim ]

Sonuglarini Génder
A

Akim-Gerilim,
Kapasite Limitler

Uyari Génder ]
icerisinde mi 2

Sekil 4.4 : Yazilim Akis Diyagrama.
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Ilklendirme safhas1 bittikten sonra, Kalman filtresi siirekli bir dongii halinde
calistirilarak, her yeni akim ve gerilim 6l¢timiinde tahmin giincellemesi yapmaktadir.
Elde edilen tahminler ve uyar1 mesajlar1 periyodik olarak ugus kontrol sistemine

gonderilmektedir.

4.4 Model Temelli Kestirim Mimarisi

Sekil 4.5’te model temelli kestiricinin isleyisi gosterilmistir. Sistemde gercek batarya,
bataryanin matematiksel modeli ile karsilastirilarak, kapasite tahmini yapilmaya

calisilmaktadir.

Surec Olgum
Garultust Gurtltast
Terminal
Batarya W e
AKIM »D Gerilimi
[ Durumlar J J
Hata
- .
- Gerilim
> Mode! W Tahmini
’\[Durum Tahminleri]J 2
l’ink“
Ry

)
Sekil 4.5 : Model Temelli Kestirim Blok Semasi.

Oncelikle gergek bataryanmn terminalinden akim ve gerilim 6lgiimii yapilmaktadir.
Olgiilen akim, matematiksel modele girdi olarak verilerek bir terminal gerilimi tahmini
elde edilmektedir. Batarya terminalinden Olgiilerek elde edilen gergek terminal
gerilimi ile matematiksel modelin iiretmis oldugu terminal gerilimi tahmininin farki

alinarak tahmin hatasi elde edilmektedir.

Elde edilen tahmin hatasi, Kalman filtresine girdi olarak verilmektedir. Kalman
filtresinin uyarlamali olarak hesapladig1 kazang katsayisi bu hata ile carpilarak, bir

onceki iterasyonda hesaplanan tahminler glincellenmektedir.
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4.5 Kalman Dongiisii

Sekil 4.6’da bir Kalman filtresinin isleyisi gosterilmektedir. Adim la ve 2a, zaman
giincellemesi ya da diger bir deyisle tahmin adimlar olarak adlandirilmaktadir.
Kalman filtresinin, yalnizca ilk dongiisiinde; hata kovaryansi )z Ve durum
vektoriiniin elemanlari olan; esdeger devredeki RC akimu i, ile histerezis gerilimi ho
degerleri baslangicta sifir olarak alinir. Yalnizca durum vektoriindeki batarya
kapasitesi tahmini olan Z, icin, duragan haldeki terminal gerilimi kullanilarak agik
devre gerilimi — batarya kapasitesi egrisi vasitasiyla batarya kapasitesi elde edilmekte

ve ilk deger olarak atanmaktadir.

—— Akim
2a) Kalman Kazancini Hesapla
— Gerilim
L= X5k Ck [CeXzxCl + Dy X5DE]~? v
fYO'yl

1b) Hata Kovaryans: Tahmini
(Zax = A1 o Ay + By Y BZ‘U 2b) Tahmini Giincelle
£ < 2k Zie
1a) Durum Tahminleri le = le + Ly $x
k

le x Rk 1
- 1 sgn(tk)
le
2c) Hata Kovaryansini Guincelle
an
Yok = Yik — LiXyilk

Sekil 4.6 : Kalman Filtresi Blok Semasi.

Adim 2a, 2b ve 2c, filtrenin 6l¢lim giincellemesi ya da diger bir deyisle dogrulama
adimlar1 olarak adlandirilir. Adim 2a’da hata kovaryansi kullanilarak her dongiide
Kalman kazanci giincellenmektedir. Adim 2b de ise gilincel Kalman kazanci ve giincel
tahmin hatast J,’nin carpimi kadar, ge¢mis tahmin iizerinde bir diizeltme
yapilmaktadir. Tahmin hatas1 ¥, ’nin hesaplamasi i¢in dl¢iilen akim degeri bu adimda
girdi olarak kullanilmakta ve Esitlik 3.21°de gosterildigi gibi terminal gerilimi tahmini
hesaplanmaktadir. Olgiilen terminal geriliminden, tahmin edilen terminal gerilimi
cikarilarak y, tahmin hatasi elde edilmis olmaktadir. Bu adim sonunda giincellenen Zj,
degeri, sistemin ¢ikt1 olarak verdigi batarya kapasitesi degeridir. Adim 2c’de hata
kovaryansi gilincellenerek, tekrar zaman giincellemesi adimlarina gegilmekte ve ayni

islemler yeni 6l¢iimler ile iteratif olarak tekrarlanmaktadir.
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4.6 Test ve Degerlendirme Ortamlari

Sekil 4.7°de veri toplama safthasindan itibaren, batarya kestirici donanimi ve
yaziliminin dogrulamasi gosterilmistir. Laboratuvarda kurulan veri toplama ortami ile
oncelikle batarya acik devre gerilimi-batarya kapasitesi egrisi, esdeger devre

komponentlerinin degerleri ve histerezis parametreleri hesaplanmaktadir.

Veri Toplama Laboratuvar Testleri
- Batarya edrilerinin elde edilmesi Benzetim
Batarya Modeli - Kestiricinin sabit akim profili ile test edilmesi ve
- Esdeger devre parametrelerinin elde edilmesi > Ayarlama
- Kestiricinin dinamik akim profili ile test edilmesi
- Histerezis parametrelerinin elde edilmesi

Ucgus Testleri Ucusa Hazir Benzetim
Deg:r(ljgrl‘n‘lgirme Dorlimm - Farkli akim profilleri ile kaydedilen kestirim

- Kestiricinin gercek zamanlh ugus testi Yazilim sonuglannin, teorik olarak beklenen kestirim
sonuglar ile karsilagtinlarak incelenmesi

«——

A
A

- Verilerin ucus esnasinda kaydedilmesi
- Kalman filtresi varyans ayarlamalarinin yapiimasi

Sekil 4.7 : Test ve Degerlendirme Ortami Blok Semast.

Veri toplama ortami araciligi ile olusturulan batarya parametreleri ile gercek donanim
tizerindeki islemcide kosan, batarya kestirim algoritmalar1 ¢alistirilmaktadir. Batarya
kestirici donanimi, laboratuvar ortamindaki DC yiik ile, sabit akim ve darbe akim
profilleri uygulanarak test edilmektedir. Bu testler sonucunda, ugus 6nce incesi ayar

ve iyilestirmeler yapilmaktadir.

Laboratuvar testleri sonrasinda ugusa hazirlanan batarya kestirici donanimi, ugusta
denenmesi i¢in ugusa hazir sabit kanatli IHA’ya entegre edilmektedir. Kestirici
donanimi, ugus esnasinda kestirim algoritmalarini ¢alistirarak batarya kapasitesini
tahmin etmeye ¢alismaktadir. Hem tahmin edilen batarya kapasitesi degeri hem de
gercek zamanli olarak Olciilen akim ve gerilim degerleri, seri haberlesme arayiizii
tizerinden ugus kontrol birimine gonderilerek, ucus kontrol birimi iizerindeki hafiza

kartina kaydedilmektedir.

Ugus sonrasinda kaydedilen ugus verileri alinarak, bilgisayardaki benzetim ortaminda
kestirim algoritmasi1 tekrar calistirilmaktadir. Benzetim sonucundaki batarya
kapasitesi tahmini ile ugus esnasinda gercek zamanli olarak yapilan batarya kapasitesi

tahmini karsilastirilarak, dogrulama ve iyilestirme yapilmaktadir.
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4.6.1 Veritoplama ortam

Acik devre gerilimi ve batarya kapasitesi arasinda dogrusal olmayan iliskiyi elde

etmek icin Sekil 4.8°de gosterilen veri toplama ortam1 kurulmustur.

Batarya DC Yiik ]

' A
DMM Verl Toplama
Bilgisayari
| N

Sekil 4.8 : Veri Toplama Ortami1 Blok Semasi.

Agik devre gerilimi ve batarya kapasitesi arasinda dogrusal olmayan iliskiyi elde
etmek icin resim 4.1°de gosterilen veri toplama ortam1 kurulmustur. Kullanilan batarya
4300 mAh toplam kapasiteye sahip, 3S lityum-iyon polimer yapida 4.35V azami
caligma gerilimine sahip yiiksek gerilim bir batarya paketidir. Rigol DL3031 DC yiik
ile bataryaya yiik uygulanmis ve desarj esnasinda National Instrument firmasinin PXI
bilgisayar1 ve DMM (Dijital Multimetre) modiilii ile batarya paketinin terminal
gerilimi anlik olarak kaydedilmistir. DC yiik ile ilgili veri sayfalar1t EK-3’de, PXI ile
ilgili veri sayfalar1 EK-4’de ve DMM ile ilgili veri sayfalar1 EK-5’te yer almaktadir.

: \4

Resim 4.1 : Batarya Veri Toplama Ortami Goriiniimii.
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4.6.2 Laboratuvar test ortami

Batarya kestirici donanim ve yazilimini, laboratuvar ortaminda sabit ya da darbe akim1
profili ile test etmek icin Sekil 4.9’de gosterilen laboratuvar test ortami kurulmustur.
Bu ortamda batarya kestirici donanimi, batarya ile DC yiik arasinda bulunmaktadir.
Bataryadan yiik c¢ekilirken, akim batarya kestirici donanimi tizerinden akmaktadir.
Batarya kestirici ortami1 yiikk altinda akim ve gerilimi Olgerek hem kestirim
algoritmasin1 c¢alistirmakta hem de bu verileri daha sonra incelenebilmesi i¢in
kaydetmektedir. DC yiik vasitasiyla istenilen tiikketim profili sabit ya da degisken
olarak uygulanabilmektedir.

4 N
w Vi . .
[ Batarya Batarya Kestirici DC Yiik ]
Donanimi
- Gnd L ) -

Sekil 4.9 : Laboratuvar Test Ortam1 Blok Semasi.

Resim 4.2°de laboratuvar test ortaminin gergek goriintiisiine yer verilmistir. Ayrica
resimde veri kaydetme ve hata ayiklama olarak gosterilen “Texas Instrument XDS110
Debug Probe” vasitasiyla, islemci iizerinde kosan kestirici algoritmasi anlik olarak

izlenebilmektedir.

Resim 4.2 : Laboratuvar Test Ortam1 Goriiniimii.
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4.6.3 Ucus test ortami

Batarya kestirim sistemini, ugus esnasinda gergek tiikketim verileri ile test etmek i¢in
Sekil 4.10°da gosterilen ugus test ortamini kullanilmaktadir. Batarya, ana motor ve
kanat servo motorlari, motor siiriicii, pervane ile birlikte ugus kontrol birimi, goriintii
isleme birimi gibi tlim aviyonikleri barindiran ugusa hazir sabit kanatli bir hava araci,

batarya kestirici donaniminin eklenmesi ile ugus test ortami olarak kullanilmaktadir.

Hava Araci e N Y
. Gorintd isleme Birimi
H \ J H
: Vt I e | ) E
: | Batarya Kestirici y _ - '
: Batarya Donanimi Glg Dagitim Birimi .
! Gnd g ~ | - '
s ™ .
Ugus Kontrol Birimi Logger ;
CanBus L cue 14‘ 99 J i
s | ™ I
Motor
AN J

Sekil 4.10 : Ugus Test Ortami Blok Semasi.

Batarya kestirici donanimi, hava aracina gii¢ verildigi andan itibaren dl¢lim yaparak
hem batarya kapasitesini hesaplamakta hem de 6l¢iim ve kestirim verilerini CAN Bus
seri haberlesme arayiizii vasitasiyla ugus kontrol birimine gondermektedir. Bu veriler
ucus kontrol birimi tarafindan, veri bag ile yerde ucagi kontrol ve izleme gorevini
yiriiten yer kontrol istasyonundan gozlenebilmektedir. Ayrica veriler ugus kontrol
birimi {izerinde bulunan hafiza kartina kaydedilerek, ugus sonrasinda

incelenebilmektedir.

Ucus esnasinda kaydedilen veriler, ugus sonrasinda simiilasyon ortaminda tekrar
kosturularak, batarya kestirici donaniminda kosan algoritma ve bilgisayar ortaminda
kosan algoritmalarin ¢iktilar1 karsilastirilarak dogrulama yapilmaktadir. Ayrica
algoritma performansini iyilestirmek i¢in gereken ince ayarlar da ugus esnasinda

kaydedilen veriler sayesinde simiilasyon ortaminda yapilabilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Parametrelerin Elde Edilmesi

5.1.1 Acik devre gerilimi-batarya kapasitesi egrisinin elde edilmesi

Acik devre gerilimi ve batarya kapasitesi iliskisini elde etmek igin, batarya tamamen
dolu iken; DC yiik kullanilarak, C/20 (215mA) seviyesinde sabit akim ile desarj
edilmektedir. DC yiik, 9.6 V seviyesinde yiik uygulamay: sonlandiracak sekilde
ayarlanarak, bataryanin %0’a kadar desarj olmasi saglanmaktadir. Desarj islemi
sirasinda veriler 2 saniye periyod ile DMM vasitasiyla kaydedilmektedir. Kaydedilen

veriler ile elde edilen sarj egrisi Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

HV Lipo Degarj Egrisi

13.5

C/20 Degarj Egrisi

Terminal Gerilimi (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Batarya Kapasitesi (%)

Sekil 5.1 : C/20 Desarj Egrisi.

Ayni iglem DC yiik yerine, bir giic kaynagi kullanilarak sarj i¢in tekrarlanmaktadir.
Kullanilan batarya yiiksek gerilim lityum polimer oldugu ig¢in, gii¢ kaynaginin azami
gerilimi 13.05 V olarak ayarlanmaktadir. Batarya 4300mAh kapasiteye sahip
oldugundan 1C oraninda sarj islemi i¢in, giic kaynagmin azami akimi 4300mA
seviyesinde sinirlandirilmaktadir. Gerekli ayarlamalari yapilan giic kaynagi batarya
terminaline baglanilarak CC-CV (constant current-constant voltage - sabit akim-sabit

gerilim) sarj islemi uygulanmaktadir. Desarj isleminde oldugu gibi, sarj islemi
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esnasinda da veriler 2 saniye periyod ile DMM vasitasiyla kaydedilmektedir.

Kaydedilen veriler ile elde edilen sarj egrisi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

C/20 Sarj Egrisi

|
14 b : Terminal Gerilimi
e |
E2 :
& |
© |
10 CCBolgesi : CV Bolgesi
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(Saat)
300 |
!
[
<200 '
E
E
% 100 |
CC Bolgesi : CV Bolgesi
0 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman(Saat)

Sekil 5.2 : Sabit Akim-Sabit Gerilim Bolgeleri.

Acik devre gerilimi ve batarya kapasitesi iliskisi sarj ve desarj egrilerinin
ortalamasidir. Bu ortalamay1 hesaplamak igin sarj egrisinin sabit akim (CC Bolgesi)
bolgesindeki egrisi kullanilir. Sabit akim bolgesinden elde edilen sarj egrisi Sekil
5.3’te gosterilmektedir.

HV Lipo Sarj Edrisi
13.5 bl s-r'l 9

C20 Sarj Egrisi|

137

125}

12t

115 |

"r

Terminal Gerilimi (V)

105

10

9.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Batarya Kapasitesi (%)

Sekil 5.3 : C/20 Sarj Egrisi.
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Acik devre gerilimi ve batarya kapasitesi iliskisini elde etmek igin Sekil 5.1 ve Sekil
5.3’te gosterilen desarj ve sarj egrilerinin ortalamasi hesaplanmaktadir. Sarj ve desarj

egrilerinin ortalamasi Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

HV Lipo SOC-OCV Egrisi

13571
C/20 Sarj Egrisi
L C/20 Desarj Egrisi ,
13
- - - +S0C-0CV Egris y
- "’/
125 -
g e
= 12} _._4*/
£ L
E e
® 115 S
= e
E 1t #
s /
!
105
/
10 f
9.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Batarya Kapasitesi (%)

Sekil 5.4 : Sarj ve Desarj Egrilerinin Ortalamasi.

Elde edilen nihai egri Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Bu nihai egri ile batarya duragan
halde iken terminal gerilimini 6lcerek, baska bir deyisle yaklasik olarak acik devre
gerilimini tahmin ederek, batarya kapasitesi 6grenilebilmektedir.

135 HV Lipo SOC-OCV Egrisi

SOC-OCV Egrisi |

137

1251

127

Terminal Gerilimi (V)
o

105

10

95 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100
Batarya Kapasitesi (%)

Sekil 5.5 : Agik Devre Gerilimi - Batarya Kapasitesi Iliskisi.
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5.1.2 Esdeger devre parametrelerinin elde edilmesi

Sekil 3.10°da gosterilen esdeger devre modelindeki R, R; ve C; devre elemanlarinin
degerlerini ve histerezis geriliminin katsayilar1 olan My, M ve y parametrelerini
hesaplamak igin Sekil 5.6’da gosterilen Simulink batarya modeli olusturulmustur.
Olusturulan bu model kullanilarak, Simulink ortaminda parametre tahmin araci

vasitasiyla model parametrelerinin kestirimi gergeklestirilmistir.

Durum Denklemleri Cikis Denklemleri

1-D T(u)

Vi

S0OC-0CV

Kalan Kapasite [SOC

P Akim

Anlik Tiketim
Vhyst]

Coulomb Sayaci

ol

‘g
H 2)

P Anlik Tuketim  Histeresis [Vhyst]

ign)

Y
-

h 4

1) P Alim Akim Yéni [Isign]

Akim

Y

Vhat

Histeresis

nyjo

P Akim RC Akimi [IRC]

IR0

L

RC Devresi

3)
ol

»{ [IR0]

Sekil 5.6 : Simulink Batarya Modeli.

Parametrelerin optimizasyonunu dogru ve hizli bir sekilde gergeklestirmek igin
batarya paketi lizerinde deneyler yapilarak, sonuglar gézlenmektedir. Bu gozlemler
neticesinde parametre tahminine baslamadan 6nce kabaca baslangi¢ degeri ve azami-

asgari sinirlar belirlenmektedir.

Ry, Ry ve C; devre elemanlarinin degerlerini hesaplamak igin tamamen dolu bir
bataryaya akim darbeleri uygulanmis ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ani gerilim
diisiimiinden R, direncinin degeri, gevseme siiresinden ise R;C; degeri tahmin
edilmeye calisilmistir. Histerezis icin ise Sekil 5.4’te gosterilen desarj egrisinden
batarya kapasitesi acik devre gerilimi egrisi ¢ikartilarak elde edilen azami polarizasyon

grafigi ile My, M ve y parametrelerinin degeri tahmin edilmeye ¢alisiimustir.
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Ry, Ry ve C; devre elemanlariin degerlerini hesaplamak icin bataryadan 1 dakika
stiresince 25.8 A (6C) akim ¢ekilerek, terminal gerilimi kaydedilmistir. Bataryaya
uygulanan akim darbesiyle olusan terminal gerilimindeki degisim Sekil 5.7’de

gosterilmektedir.

Batarya Darbe Cevabi

1321

13

128

126

124 r

Terminal Gerilimi (V)

122 r

121

118 . . . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zaman (sn)

Sekil 5.7 : HV Lipo Darbe Cevab1 Sonucu.

Desarj sonlandirildiginda olusan gerilim farki Av, kaydedilerek, Esitlik 5.1°de

gosterildigi gibi R direnci hesaplanmaktadir.
AvO = RO Al
0.07V =Ry 4.3A
Ry, = 16.28 mf2

(5.1)

Desarj sonlandirildiginda olusan ani gerilim degisimi sonrasinda, terminal gerilimi
nihai degerine ulasana kadar olusan gerilim farki kaydedilmektedir. Elde edilen

gerilim farki Av,, ile Esitlik 5.2°de gosterildigi gibi R4 direnci hesaplanmaktadir.

Ave, = (Rp+ Ry) Ai
0.09V = (16.28 m2 + R,) 4.3A (5.2)
R, = 4.65m
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Desarj sonlandirildiginda yine terminal gerilimi nihai degerine ulasana kadar gegen
stire kaydedilir. Elde edilen bu siire yaklasik olarak 4t degeri olarak alinmaktadir.
Parametre tahmininde baslangi¢c degeri olarak kullanmak iizere R;C4 degeri, Esitlik

5.3’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

4T=4R1C1 ~ 60 sn

R, C; = 15sn (5.3)

Histerezis geriliminin parametreleri olan M,, M ve y sabitlerinin, parametre tahmin
aractyla ile kestirimini yapmak i¢in bataryanin azami polarizasyon grafiginden
faydalanilarak azami sinirlar belirlenmektedir. C/20 seviyesinde desarj edilerek elde
edilen desarj egrisinden SOC-OCV egrisi ¢ikartilarak olusturulan azami negatif
polarizasyon grafigi Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Polarizasyon grafigi tiim
bolgelerde ayni davranisi gdstermedigi i¢in grafik 10 bolgeye ayrilarak, her bolge igin
farkli sinirlar belirlenmistir ve her bir bolge i¢in ayri parametre optimizasyonu
yapilmaya ¢aligilmistir.

01 Azami Negatif Polarizasyon

0.08 1
0.06 1
0.04 r

0.02

-0.02

Terminal Gerilimi (V)
]

-0.04

-0.06

-0.08 1

-0.1 : ' ' ' : ' : ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Batarya Kapasitesi (%)

Sekil 5.8 : Azami Negatif Polarizasyon.
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Tahmin edilecek parametrelerin baslangic degerleri ve sinirlar1 belirlendikten sonra,
darbe akim testi sonucunda kaydedilen terminal gerilimi kullanilarak parametre
optimizasyonu yapilmaktadir. Bataryanin davranisi tiim bdlgeler i¢in benzer
olmadigindan, batarya modelinin parametreleri de dinamik olarak ayarlanmaktadir. Bu
sebeple, darbe akim testi sonucunda elde edilen terminal gerilimi grafigi 10 bolgeye
ayrilarak, her bolge i¢in parametre optimizasyonu yapilmaktadir. Uygulanan darbe
akim profili Sekil 5.9°da, bu akim profiline karsi terminal geriliminde degisim ise Sekil

5.10°da gosterilmektedir.

Darbe Akim Testi
30

25 1 M1 11 ri —| 1 M1 M1 r

201

15

Akim (A)

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (dk)

Sekil 5.9 : Darbe Akim Profili.

Darbe Akim Testi
I

)

N
ha
tn

Terminal Gerilimi (V/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (dk)

Sekil 5.10 : Bolgelere Ayrilmis Darbe Akim Cevabi.
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Sekil 5.11°de birinci bolge i¢in parametre optimizasyon araci kullanilarak yapilan
parametre tahminin sonucu gosterilmektedir. Bu islem 10 bdlge i¢in de tekrarlanarak
her bir bélgeye ait parametreler hesaplanmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen

parametreler Cizelge 5.1 : Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Parametreler’de

gosterilmektedir.
Exp EstimatedParams
122 . VYhat : ‘ B0+
\ —8B8—R0
12— Simised \ L
| 50 \ g
118 ‘l S S—— ‘.\ —e—M
e ( 4t l\\
1 I\ \
" : 30 \
g E \
;E 30 e ] 20 \
\
25 ‘ \
20 | 10 - \'/.F‘\"'
15 | » ) » B » V
1 |
10 0 = a = a a8 & 13
5P
0 -10 . . '
0 20 40 60 80 100 120 140 2 4 6 10
Time (seconds) Iteration
Sekil 5.11 : Parametre Optimizasyonu.
Cizelge 5.1 : Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Parametreler.
Ry Ry R,C4 M M, 14
Bolge 1 22.15 mQ 6.51 mQ 8.58 sn 0.008528 -2.07e-05 8.39
Bolge 2 18.37 mQ 6.80 mQ 9.33sn 0.016107 -2.784e-05 8.39
Bolge 3 16.62 mQ 6.24 mQ 8.91sn 0.009569 | -2.5982e-05 | 8.39
Bolge 4 15.23 mQ 6.97 mQ 9.80 sn 0.015890 | -1.3816e-04 | 8.39
Bolge 5 14.33 mQ 6.19 mQ 8.26 sn 0.011128 | -1.3471e-04 | 8.39
Bolge 6 14.46 mQ 6.56 mQ 13.63sn 0.024705 -1.3299%e-04 8.39
Bolge 7 14.30 mQ 6.84 mQ 14.19sn 0.029028 -1.3193e-04 8.39
Bolge 8 13.39 mQ 4.50 mQ 3.09 sn 3.5191e-05 | 3.5191e-05 | 1.17
Bolge 9 14.03 mQ 4.03 mQ 3.04 sn 2.4721e-06 | -1.491e-06 1.17
Bolge 10 9.53 mQ 2.19 mQ 0.87 sn 2.4721e-06 | -1.491e-06 1.17
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5.2 Kestiricinin Test Edilmesi

Kestiricinin performansini test etmek amaciyla boliim 4.6.2de gosterilen laboratuvar
ve boliim 4.6.3’te gosterilen ugus test ortamlar1 kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda
iki adet test senaryosu olusturulmustur. Ilk senaryoda, kestirici sabit akim ile test
edilmis ve sonuglar almmustir. ikinci senaryoda ise ugusta gerceklesen dalis ve
tirmanis manevralarina benzer olarak ani akim degisimlerine karsi, Kestiricinin

tepkisini inceleyebilmek amaciyla darbe akim profili uygulanmistir.

Bu iki laboratuvar testinde, akim profili DC yiik vasitasiyla belirlenebildigi igin
beklenen batarya kapasitesi teorik olarak hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla beklenen
kapasite degeri ile kestirilen kapasite verisi karsilagtirilabilmektedir. Buradan

hareketle asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Tim veri seti boyunca terminal gerilimini oGlgiilerek, siire¢ tahmini olan

terminal gerilimi tahmini ile karsilagtirilmistir.

- Tium veri seti boyunca beklenen ve kestirilen kapasite sonuglar1 gorsel olarak
elde edilmis ve karsilastirilmistir. Bunun yaninda, yine tiim veri seti boyunca

beklenen ve kestirilen kapasite arasindaki hata gosterilmistir.

- Beklenen ve kestirilen kapasite verileri arasindaki hatanin ortalamasi, karekok
ortalamasi, standart sapmasi, beklenen ve kestirilen kapasitenin korelasyon
katsayist degerleri tiim veri kiimesi i¢in hesaplanarak, kestiricinin istatistiksel

karakteristigi elde edilmistir.

- Kestiricinin farkli kapasite seviyelerindeki tepkisini ortaya koymak igin veri
kiimesi pencerelere boliinerek, her bir pencere i¢in ortalama, karekok hata,

standart sapma ve korelasyon katsayisi sonuglari elde edilmistir.

Laboratuvar testleri sonucunda hem degisken hem de sabit akim senaryolar ile
sistemin dogruluguna iligkin istatiksel sonuglar elde edilmistir. Sonrasinda yapilan
ucus testleri, sistemin gercek zamanli olarak da calisabildigini gosterme amaci
tagimaktadir. Bu testlerde laboratuvar testlerindeki gibi harici bir dogrulama imkan
olmadigindan dogrudan gergek zamanli olarak ¢alisan sistem iizerinden; terminal
gerilimi, cekilen akim ve batarya kapasitesi kestirim sonucu kaydedilmistir. Ucus
sonrasinda sistemin kestirdigi son batarya kapasitesi ve hava araci indikten bir siire
sonra, bataryanin agik devre gerilimine yakinsayan terminal geriliminin harici bir

sistemle Ol¢iilmesiyle elde edilen kapasite degeri de karsilastiriimistir.
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5.2.1 Kestiricinin sabit akim profili ile test edilmesi

Kestiricinin sabit akim ile testini ger¢eklestirmek igin bataryadan, DC yiik vasitasiyla
4.3A (1C) akim gekilmektedir. DC yiik sonlandirma sartlart 4300mAh enerji, 3600
saniye siire ya da 9.55V terminal gerilimi olarak ayarlanmaktadir. Terminal gerilimi
sart1, son bolgede yaklasik ~11.5mQ i¢ direng tizerinden gerilim diisiimii olacagi igin,
9.6V yerine 9.55V olarak belirlenmistir. Uygulanan akim profili Sekil 5.12’de

gosterilmektedir.

Akim Profili

Akim (A)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(dk)
Sekil 5.12 : Sabit Akim Profili.

DC yiik ile batarya terminalinden yiik ¢ekildigi esnada, terminal gerilimindeki degisim
veri toplama bilgisayar1 tarafindan DMM ile her saniye kaydedilmektedir. Desarj
sonlanana kadar kaydedilen terminal gerilimi ve uygulanan akim profili ile batarya
kestirici algoritmast simiilasyon ortaminda ¢alistirilarak; batarya kestirici
algoritmasmin terminal gerilimi tahmini, batarya kapasitesi tahmini ve beklenen

degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki istatiksel veriler incelenmektedir.

Terminal gerilimi Kestirimi, bataryanin matematiksel model ¢iktisinin, Kalman
dongiisii ile giincellenerek elde edilmis olan degeridir. Bu deger, dlglilen terminal

gerilimi ile karsilastirilarak, elde edilen hata Kalman Filtresi tarafindan bir sonraki
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iterasyonda kullanilir. Sonraki kisimlarda dogrudan batarya kapasitesi kestirimi
sonuglari karsilastirmali ve istatiksel olarak incelenecek olsa da bu kisimda terminal
gerilim tahminine de yer verilmistir. Sabit akim profili uygulandiginda olgiilen
terminal gerilimi ve terminal gerilimi kestirimi karsilastirmali olarak Sekil 5.13’te

gosterilmektedir.

Terminal Gerilimi

-

=

tn
T

Gerilim (V)

-
-
T

10

- 'Vterminal Olgiilen
Viermina T2hMIn
eeeeee |
9.5 1 1 I I I I
1] 10 20 30 40 50 60

Zaman(dk)

Sekil 5.13 : Sabit Akim ile Kestirici Terminal Gerilimi Tahmini.

Batarya kestiricisinin, sabit akim profili uygulandiginda, kestirmis oldugu batarya
kapasitesi tahmini, sabit akim uygulandiginda teorik olarak beklenen batarya
kapasitesi grafigi ile karsilagtirmali olarak Sekil 5.14’te gosterilmektedir. Batarya
kapasitesi tahminin, teorik olarak beklenen batarya kapasitesine gore hatas ise Sekil
5.15’te gosterilmektedir. Model parametrelerinin kestirimi, darbe akim profili ile
yapilan testin sonucunda elde edilen terminal gerilimi 6l¢iimiine gore yapildigi igin,
sabit akim profilinde beklenenden daha yiiksek hata gozlenmektedir. Bunun yanisira
sistemde modellemeyen ve gorece diisiik olan; sicaklik etkisi, coulomb verimlilik
etkisi ve gecis geriliminin tek RC devresi ile modellemenin yetersizligi olarak tahmin
edilmektedir. Fakat sonug olarak batarya kapasite kestirim hatasinin mutlak olarak
~%1 degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu hata diizeyinin var olan uygulama

alanlariin gereksinimlerini yiiksek seviyede karsiladigi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 5.14’{in basliginda yer alan SigmaV ve SigmaW degerleri normal dagilim olarak
modellenen Slgiim ve siire¢ giiriiltillerinin varyans degerleridir. SigmaV, gerilim
sensorii giiriiltiistintin, diger bir deyisle 6l¢tim giiriiltiisiiniin varyansidir. SigmaW ise
stire¢ giiriiltiisii olarak modellenen, akim sensdrii giiriiltiisiinlin varyansini ifade eder.

SigmaV : 5e-04 SigmaW : 2e+00
60

90 - 58

80 - 56

54
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Sekil 5.14 : Sabit Akim ile Batarya Kapasitesi Tahmini.

Kestirim Hatasi
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Sekil 5.15 : Sabit Akim Kestirici Hatas.
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Sonuglar1 daha detayli olarak inceleyebilmek i¢in batarya kapasitesi kestirim
sonuglarimi igeren veri kiimesi bolgelere ayrilmaktadir. Batarya kapasitesi kestirim
sonuglarinin, farkli kapasite seviyelerindeki davranisini bolgesel olarak incelemek
amaciyla 5 bolge belirlenmis ve her bir bolge igin, teorik olarak beklenen kapasite
degeri ile arasindaki hatanin istatistiksel analizi irdelenmistir. Sekil 5.16°da batarya
kapasitesi tahminini gosteren grafik iizerinde ayrilan inceleme bolgeleri

gosterilmektedir.

SigmaV:5e-04 SigmaW:2e+00
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Sekil 5.16 : Bolgelere Ayrilmis Sabit Akim Kapasite Tahmin Grafigi.

Boliinen 5 bolgedeki sonuglar ortaya koymak i¢in ilk olarak korelasyon katsayilari
incelenmistir. Sekil 5.17°de korelasyon katsayilar1 gosterilmektedir. Hem ayrilan
bolgelerde hem de tiim veri kiimesi ic¢in korelasyon katsayilarin1 gosteren grafik
incelendiginde, tiim bolgelerde korelasyon katsayisinin 1’e ¢ok yakin olarak seyrettigi
sonucuna varilmaktadir. Bu sonuglara bakarak, teorik olarak beklenen kapasite degeri
ile kestirilen kapasite degerinin birbirleriyle gii¢lii dogrusal iligkili oldugu yorumu

yapilabilmektedir.
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] Korelasyon Katsayilari
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Sekil 5.17 : Sabit Akim Korelasyon Katsayilari.

Sekil 5.18’de boliinen her bolge i¢in ayr1 ayri olmak iizere standart sapma, ortalama
hata ve hatanin karekok ortalamasi gosterilmektedir. Ortalama hata ve hatanin karekok
ortalamasi temelde ayni durumu ifade etse de hatanin yoniinii gostermek amaciyla
incelemeye birlikte dahil edilmislerdir. Standart sapma sonucunun biitiin bolgelerde
oldukea diisiik ve bolgeler arasinda da degisimlerinin az oldugu degerlendirilmistir.
Kendi igerisinde degisimin az olmasi sistemde harici olarak baskin bir giirilti
olusturacak, modellenmemis bir bozucunun olmadig1 sonucuna ortaya ¢ikarmaktadir.
Standart sapmanin diisiik seviyede olmast, kestirim hassasiyetinin de yiiksek oldugunu
gostermektedir. Karekok ortalamasi, standart sapma ve bayasin toplamini ifade
ettiginden genel anlamda ortalama hata verileri bolgesel olarak incelendiginde artmaya
meyilli bir seyir ¢izdigi soylenebilmektedir. Bu durumun, bataryanin i¢ direnci, gegis
gerilimi ve histerezisi gibi dinamik parametrelerinin, farkli yiik altinda veya batarya
kapasitesi azaldik¢a dogrusal olmayan bir sekilde degisiminin kusursuz olarak

modellenememesi oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.18 : Sabit Akim Tahmin Hatas: Istatistik Grafigi.
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Sekil 5.17°de ve Sekil 5.18’de grafikleri verilen istatiksel verilerin hem ayrilan 5 bolge

i¢cin hem de biitiin veri kiimesi i¢in elde edilen degerleri sayisal olarak Cizelge 5.2°de

tablo halinde gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Sabit Akim Tahmin Hatas1 Istatistik Tablosu.

OHata Ortalama RMS Hata | Korelasyon

Hata Katsayilan
Bolge 1 0.043 -0.118 0.126 0.999896
Bolge 2 0.035 0.056 0.066 0.999963
Bolge 3 0.161 -0.131 0.207 0.999217
Bolge 4 0.329 -0.147 0.359 0.999798
Bolge 5 0.142 0.891 0.903 0.999811
Biitiin Veri Kiimesi 0.435 0.110 0.449 0.999827
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5.2.2 Kestiricinin dinamik akim profili ile test edilmesi

Kestiricinin, degisken akima karsilik terminal gerilimini 6l¢ebilmek igin, bataryadan
DC yiik vasitastyla 25.8 A (6C) seviyesinde 60 saniye yiik uygulanip 60 saniye duracak
sekilde dinamik akim profili uygulanmaktadir. DC yiik sonlandirma sartlari, sabit
akim profilinde oldugu gibi 4300mAh enerji ya da 9.55V terminal gerilimi olarak
ayarlanmaktadir. Dinamik akim uygulandiginda, DC yiik sonlandirma siiresi, 60
saniye periyod ile 6C seviyesinde yiik uygulandiginda teorik olarak hesaplanan 1200
saniye olarak belirlenmistir. Uygulanan dinamik akim profili Sekil 5.19°da

gosterilmektedir.

Akim Profili
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st 1T 1T 1V 111y 1 1 1
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Akim (A)
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0 5 10 15 20
Zaman(dk)

Sekil 5.19 : Dinamik Akim Profili.

Sekil 5.20’de olgiilen ve tahmin edilen terminal gerilim degerleri gosterilmektedir.
Gorsel olarak genel anlamda, tahmin edilen terminal gerilimi, Glgiilen terminal
gerilimini diizgiin olarak takip ettigi sdylenebilmektedir. Daha diisiik gerilimlerde
farkin az da olsa agildig1 degerlendirilebilmektedir. Buradaki hata géstergesi dogrudan
kapasite sonucuna etki edecegi i¢in istatiksel sonuglar kapasite agisindan sonraki

kisimda irdelenecektir.
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Sabit akim testinde oldugu gibi asil olarak tahmin edilmek istenen deger olan batarya
kapasitesi kestirimi sonuglari karsilastirmali ve istatiksel olarak incelenecektir ancak
terminal gerilimi tahminin, Olgililen terminal gerilimine gore hatas1 Kalman
iterasyonunda kullanildigi i¢in, bu tahmin dogrudan sonuca etki etmektedir. Bu
sebeple, dinamik akim profili uygulandiginda tahmin edilen terminal gerilimi tahmini,

oOlgiilen terminal gerilimi ile karsilastirmali olarak Sekil 5.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.20 : Dinamik Akim ile Kestirici Terminal Gerilimi Tahmini.

Sekil 5.21’de karsilastirmali olarak teorik olarak beklenen ve kestirilen kapasite
degerleri, Sekil 5.22°de ise bu iki kapasite degerinin farkindan elde edilen hata degeri
grafiksel olarak gosterilmektedir. Kestirim hatasinin yine sabit akim senaryosunda
oldugu gibi %1’in altinda kaldig1 gézlenmektedir. Sabit akim testine kiyasla, model
parametre tahmininde uygulan darbe akim profili ile ayni profilde tiiketim
gergeklestigi icin hata oran1 daha diisiiktiir. Gergeklestirilen iki testin hata profilindeki
fark, akimin ani degistigi noktalarda, hatanin artmasi ve yon degistirmesidir. Bu
davranigin, akimin islem dongii siliresinden daha hizli gergeklesen anlik

degisimlerinden kaynakli olarak ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmaktadir.
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SigmaV, 6l¢iim giiriiltiisiiniin ve SigmaW, siireg giiriiltiisliniin varyanslari olarak, sabit
akim testi ile ayni degerler kullanilmistir. Varyans degerlerinin baglikta yer aldigi

batarya kapasitesi tanmini Sekil 5.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.21 : Dinamik Akim ile Batarya Kapasitesi Tahmini.
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Sekil 5.22 : Dinamik Akim Kestirici Hatasi.
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Dinamik akim senaryosunda da sonucu daha detayl1 olarak incelenmesi i¢in batarya
kapasitesi kestirim sonuglarini igeren veri kiimesinin farkli kapasite seviyelerindeki
davranigini bolgesel olarak incelemek amaciyla 5 bolge belirlenmis ve her bir bolge
i¢in, beklenen kapasite degeri ile arasindaki hatanin istatistiksel analizi irdelenmistir.
Sekil 5.23’te batarya kapasitesi tahminini gosteren grafik lizerinde ayrilan inceleme
bolgeleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 : Bolgelere Ayrilmis Dinamik Akim Kapasite Tahmin Grafigi.

Sekil 5.24°te ayrilan her bir bolge ve veri kiimesinin tamamu i¢in korelasyon katsayilari
grafigi gosterilmektedir. Sabit akim testinde oldugu gibi bu senaryoda da hem ayrilan
bolgelerde hem de tiim veri kiimesi icin korelasyon katsayilar1 1’e ¢ok yakin olarak
hesaplanmigtir. Sabit ve dinamik akim senaryolarmin sonuclarina gore elde edilen
korelasyon katsayilar1 kiyaslandiginda, dinamik akim profilinin, sabit akima kiyasla,
beklenen batarya kapasitesi ile daha gii¢ bir lineer iliskide oldugu gézlemlenmektedir.
Bu durumun sebebi, hata grafiginde de gézlenen duruma benzer olarak, dinamik akim
profiline gore parametre tahmini yapilan modelin, dinamik akim profilinde daha

hassas sonuglar elde etmesi olarak séylenebilir.
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Sekil 5.24 : Dinamik Akim Korelasyon Katsayilari.

Sekil 5.25’te ayrilan bolgelerin her biri igin Standart sapma, ortalama hata ve hatanin
karekok ortalamasi gosterilmektedir. Sabit akim senaryosundan farkli olarak burada
ortalama kare hata standart sapma sonuglarinin birbirlerine kiyasla daha yakin oldugu
bagka bir deyisle bu senaryoda sabit hata disinda da etkilerin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumun benzer sekilde, bataryanin i¢ direnci, ge¢is gerilimi
ve histerezisi gibi dinamik parametrelerinin, farkl yiik altinda veya batarya kapasitesi
azaldik¢a dogrusal olmayan bir sekilde degisiminin kusursuz olarak modellenememesi
sebebiyle, bataryanin yiiksek seviyede ve degisken akima karsi verdigi farkli tepkiden
kaynakli oldugu 6ngoriilmektedir. Standart sapmanin yine biitiin bolgelerde oldukga
diisiik ve bolgeler arasinda da degisimlerinin az olmasi sistemde harici olarak baskin
bir giiriiltii olusturacak, modellenmemis bir bozucunun olmadigimi ve kestirim
hassasiyetinin dinamik akim profili ile de yiiksek oldugunu gostermektedir. Elde
edilen bu hassasiyet, uygulama alaninin gereksinimlerini yiiksek seviyede

kargilamaktadir.
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Sekil 5.25 : Dinamik Akim Tahmin Hatas: Istatistik Grafigi.

Sekil 5.24’te ve Sekil 5.25te grafikleri verilen istatiksel verilerin hem ayrilan 5 bolge
icin hem de biitlin veri kiimesi i¢in elde edilen degerleri sayisal olarak Cizelge 5.3’de

tablo halinde gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 : Dinamik Akim Tahmin Hatas1 Istatistik Tablosu.

OHata Ortalama | RMS Hata | Korelasyon

Hata Katsayilari
Bolge 1 0.119 -0.064 0.135 0.99980
Bolge 2 0.145 0.076 0.163 0.99992
Bolge 3 0.169 0.310 0.353 0.99991
Bolge 4 0.215 0.276 0.350 0.99983
Bolge 5 0.364 0.051 0.366 0.99873
Biitiin Veri Kiimesi 0.262 0.130 0.292 0.99996
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5.2.3 Kaestiricinin test ucusu ile test edilmesi

Boliimiin baginda anlatildig1 iizere sistemin ger¢ek zamanli olarak donanim iizerinde
ve ugus esnasinda performansini géstermek i¢in mini sinif insansiz hava araci ile ugus

testleri gergeklestirilmistir.

Ucus esnasinda batarya kestirici donanimi, MATLAB ortaminda benzetimi yapilan
batarya kapasitesi kestirici algoritmasini gergek zamanli olarak ¢aligtirarak hem anlik
kapasite bilgisini hem de akim ve gerilim verilerini ugus kontrol birimine iletmektedir.
Anlik kapasite bilgisi, ugus kontrol birimi tarafindan acil durum Xkararlarinin
verilebilmesi i¢in dogrudan kullanilmaktadir. Akim ve gerilim verileri ise ugus kontrol
sistemi tarafindan degerlendirmeye alinmaz ancak ugus sonrasi inceleme amaciyla

kaydedilmesi i¢in ugus kontrol birimine génderilmektedir.

Sekil 5.26°da ugus esnasinda kaydedilen veriler kullanilarak ¢izdirilen gergek zamanli
terminal akimi grafigi gosterilmektedir. Akim profili incelendiginde, ugagm ilk 15
dakikaya kadar, kalkis ve tirmanis manevrasinin ardindan yaklasik 10 dakikalik bir
stiresi seyir halinde geg¢irmistir. Akabinde akimin distigii ve ani yiikseldigi
noktalarda, 2 kez dalis ve tirmanis manevrasi yaparak indigi, son 2 dakikalik zaman
diliminde ise yerde oldugu gozlemlenmektedir.

Akim Profili
60 r

Gergek Zamanli Terminal Akimi

50 -

40 r

Akim (A)
W
o

10

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(dk)

Sekil 5.26 : Ucus Testi Akim Profili.
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Sekil 5.27°de ucus esnasinda kaydedilen veriler kullanilarak ¢izdirilen ger¢ek zamanli
terminal gerilimi grafigi gosterilmektedir. Ugus testi esnasinda bataryadan gekilen
akimin, laboratuvar testlerinde oldugu sabit ve bilinen bir profili olmadigindan, teorik
olarak beklenen bir batarya kapasitesi grafigi elde etmek mimkiin degildir. Ugus
testinde kestirilen batarya kapasitesi dogrulamak icin, ugus sonlandiginda bir siire
dinlenerek; terminal gerilimi, agik devre gerilimine yakinsamis olan bataryanin
terminal gerilimi 11.4 V olarak kaydedilmistir. Kaydedilen bu deger Sekil 5.27°de

kirmiz1 nokta ile isaretlenmistir.

Terminal Gerilimi

13

Gergek Zamanh V Olgumi

terminal

12.5

12

Gerilim (V)

11

105 -

10 -

9.5 ' : ' ' ' '

0 5 10 15 20 25 30
Zaman(dk)

Sekil 5.27 : Ugus Testi Terminal Gerilimi Tahmini.

Kaydedilen duragan gerilim degeri ile daha 6nce elde edilen agik devre gerilimi —
batarya kapasitesi egrisi kullanilarak batarya kapasitesi degerine ulagilabilir. Sekil
5.28’de gosterilen bu egri kullanilarak, duragan terminal gerilim degeri olan 11.4V ile
batarya kapasitesi %34,88 olarak hesaplanmaktadir. Ugus esnasinda kestirilen batarya
kapasitesinin grafigi ise Sekil 5.29°da gosterilmektedir. Grafik tizerinde kirmizi nokta
ile isaretlenen ve ugus sonlandiginda kalan batarya kapasitesini gosteren deger %34,1
olarak elde edilmistir. Elde edilen son degerler karsilastirildiginda, laboratuvar
testlerinde de gézlemlendigi gibi %1 in altinda bir hata payi ile yiik altinda da batarya
kapasitesi kestirimi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.28 : Duragan Batarya ile Batarya Kapasitesi Tahmini.

SigmaV : 5e-04 SigmaW : 2e+00
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Sekil 5.29 : Ugus Testi Batarya Kapasitesi Tahmini.
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5.2.4 Sicakhigin parametreler iizerindeki etkisi

Sicakligin, hem agik devre gerilimi-batarya kapasitesi iliskisi hem de batarya
parametreleri tizerinde etkisini test etmek i¢in batarya farkli sicakliklarda
sartlandirilarak test senaryolar tekrarlanmaktadir. Bu testler sonucunda, Sicakligin

batarya parametrelerini nasil etkiledigi Sekil 5.30’da gosterilmektedir.

R Direnci R Direnci
200
— 6100
@
g 150 E
O O
@ 100 § 50
8 g [=}
\ . N \ S S
—gS =15 -5 5 15 25 35 45 —%5 =15 -5 5 15 25 35 45
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
RC Zaman Sabiti Toplam Kapasite
. 30
= o _
w —_
s 4 3 < 20
[ o
g : : ‘ g
s 2 2 - 8 10
© : X
N 1} : L .
=25 -15 -5 5 15 25 35 45 35 -15 =5 5 15 25 35 45
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 5.30 : Sicakligin Parametreler Uzerindeki Etkisi. [29]

Bu c¢alisma kapsaminda termal sartlandirma ekipmanlarinin olmamasi sebebiyle,
sicaklik etkisi batarya modeline dahil edilmemistir. Sekil 5.30°da gosterilen farkl
sicakliklardaki parametre degisimleri oda sicakligina oranla degisimi yiizdesel olarak
degerlendirilmis ve bu oran mevcut batarya modeli giincellenerek belirlenecek sicaklik
noktalarindaki hatalar1 gosterilmeye ¢alisilmistir. Diisiik sicaklik sartlarinda yeterli
verimin alinabilmesi i¢in batarya paketine on 1sitma islemi yapilmasi sebebiyle,
bataryanin asgari ¢alisma sicaklik 10 °C olmaktadir. Azami ¢alisma sicakligi ise 40 °C
olarak belirlenmis ve bu sicaklik seviyelerindeki parametre degisimleri ile darbe akim
profili ile test senaryosu tekrar ¢alistirilmistir. Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de referans
alinan asgari ve azami sicaklik seviyelerinde kestirim sonuglari ve kestirim hatasi
gosterilmektedir. Kisitlanan ¢alisma sicakliklarinda, kestirici hatasinin %3 seviyesini
asmadig1 gozlemlenmektedir. Hava aracinin kullanim senaryosuna gore bu hatasi

seviyesinin kabul edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.31 : Farkli Sicakliklarda Kestirim Sonuglari.
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Sekil 5.32 : Farkl1 Sicakliklarda Kestirim Hatasi.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak bataryalarin ortaya ¢ikisi, gelisim siireci ve son batarya
teknolojileri hakkinda o6n bilgiler verilmistir. Ardindan yeniden doldurulabilir
bataryalarin kullaniminda, batarya yonetim sistemlerinin goérevi anlatilmigtir. Batarya
yonetim sistemlerinin izledigi parametreler verilmis ve IHA’larda bu verilerin hangi
amagcla kullanildig1, hangi durumlarda yiiksek 6nem arz ettigi agiklanmistir. Akabinde
batarya yoOnetim sistemlerinin izledigi parametrelerin tahmin yontemlerinden
bahsedilerek, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlart konusu tizerinde durulmustur.
Bir sonraki boliimde batarya modeli ele alinmis; detayli ve testlere dayali verilerle
desteklenmis bir matematiksel batarya modeli elde edilmistir. Bu model elde edilirken

kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglar detayli bir sekilde anlatilmistir.

Tasarlanan sistemin mimarisi ve Kullanilan kestirim algoritmasina yer verilmistir.
Kestirim algoritmasi igin ortaya koyulan donanim ve yazilim mimarileri de bu
kapsamda ag¢iklanmigtir. Kestirim algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi igin
olusturulan veri toplama ortamindan ve tasarlanan sistemin test edilecegi laboratuvar
test sisteminden bahsedilmistir. Tasarlanan test ortamlarinda, farkli test senaryolariyla
veriler toplanmistir. Toplanan kestirim sonuglarinin, teorik olarak beklenen kapasitesi
degeri ile kiyaslandiginda elde edilen hata davranisi hem bolgesel hem de tim veri
kiimesi i¢in istatiksel olarak degerlendirilerek kestiricinin; dogruluk ve hassasiyeti

irdelenebilmistir.

Sonuglar incelendiginde, batarya kapasitesi kestiricisinin azami hata pay1 %3 olarak
elde edilmistir. Calisma 6zelinde mini IHA’larda da acil durum, eve déniis gibi
fonksiyonlarin tetiklenmesi ve gorev planlamasi agisindan bakildiginda tatmin edici
seviyede oldugu degerlendirilmistir. Gelecek calismalar agisindan bakildiginda;
sistemde Ol¢lim yapan sensorlerin  sicaklik, sabit kayma hatas1 gibi hata
parametrelerinin  modellenerek sisteme dahil edilerek dogrulugun artirilmasi
diistiniilmektedir. Bunun disinda sistemin daha farkli sartlarda, harici bir referans

kaynak baz alinarak test edilmesi ve dogrulugunun elde edilmesi de degerlendirilebilir.
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EK-1

Tiva™ TM4C1294NCPDT Microcontroller

1.1

Architectural Overview

Texas Instrument's Tiva™ C Series microcontrollers provide designers a high-performance ARM®
Cortex™-M-based architecture with a broad set of integration capabilities and a strong ecosystem
of software and development tools. Targeting performance and flexibility, the Tva™ C Series
architecture offers a 120 MHz Cortex-M with FPU. a variety of integrated memories and multiple
programmable GPIO. Tiva™ C Series devices offer consumers compelling cosi-effective solutions
by integrating application-specific peripherals and providing a comprehensive library of software
tools which minimize board costs and design-cycle time. Offering quicker time-to-market and cost
gavings, the Tiva™ C Series microcontroliers are the leading choice in high-performance 32-bit
applications.

This chapter contains an overview of the Tiva™ C Series microcontrollers as well as details on the
THMAC1294MNCPDT microcontroller:

Tiva™ C Series Overview”™ on page 51

TM4C1284NCPDT Microcontroller Overview™ on page 52
TM4CA284NCPDT Microcontroller Features” on page 55
TM4C1284NCPDT Microcontroller Hardware Details” on page 78
“Kits" on page 79

“Support Information” on page 79

Tiva™ C Series Overview

The Tiva™ C Series ARM Cortex-M4 microcontrollers provide top performance and advanced
integration. The product family is positioned for cost-effective applications requiring significant comtrol
processing and connectivity capabilities such as:

Imdustrial communication equipment
Metwork appliances, gateways & adapters
Residential & commercial site monitoring & control
Remote connectivity & monitoring
Security/access systems

HMI contral panels

Factory automation control

Test and measurement equipment

Fire & security systems

Motion control & power inversion

Medical instrumentation

Gaming eguipment

Electronic point-of-sale (POS) displays
Smart Energy/Smart Grid solutions
Intefligent lighting control

Vehicle tracking

Tiva™ C Series microcontrollers integrate a large variety of rich communication features to enable
a new class of highly connected designs with the ability to allow critical, real-time control between
performance and power. The microcontrollers feature integrated communication peripherals along
with other high-performance analog and digital functions to offer a strong foundation for many
different target uses, spanning from human machine interface to networked system management
controllers.
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Architectural Overview

In addition, Tva™ C Series microcontrollers offer the advantages of ARM's widely available
development tools, System-on-Chip (SoC) infrastructure, and a large user community. Additionally,
these microcontrollers use ARM's ThumbE-compatible Thumb-2 instruction set to reduce memory
requirements and, thereby. cost. Finally, the TM4C1284NCPDT microcontroller is code-compatible
to all members of the extensive Tiva™ C Series, providing flexibility to fit precise needs.

Texas Instruments offers a complete solution to get to market quickly, with evaluation and
development boards, white papers and application notes, an easy-to-use peripheral driver library,
and a strong support, sales, and distributor netwaork.

1.2 TM4C1294NCPDT Microcontroller Overview

The TM4C1294NCPDT microcontrolier combines complex integration and high performance with

the features shown in Table 1-1.

Table 1-1. TM4C1294NCPDT Microcontroller Features

Feature | Description

Performance

Core ARM Conex-MAF procassor cone

Performance 120-MHz operation; 150 DMIFS performance

Flash 1024 KB Flash memory

System SRAM 256 KB single-cycle System SRAM

EEPROM GKE of EEFROM

Internal ROM Interneal FROM loaded with TvaWare™ for C Serles software

External Perpheral Interface (EFI1) 8-16-132- bit dedicated interface for pengherals and memory

Security

Cyclical Redundancy Check (CRC) Hardware 16-/32-bit Hash function that suppaorts four CRC forms.

Tampes Support for four tamper inputs and configurable tamper event response

Communication Interfaces

Universal Asynchronous ReceiversTransmitter Eight UARTs

(UART)

Quad Synchronous Senial Interface (QS55(1) Fouwr 551 modules with Bi-, Quad- and advanced 55| support

Infer-Integrated Circult (15C) Ten 12C modules with four ransmission speeds including high-spesd
e

Controer Area Network (CAN) Two CAM 2.0 A/E controliers

Ethermnet MAC 101100 Ethemst MAC

Ethemneat FHY PHY with [EEE 1588 PTP handware support

IUndversal Seral Bus (USE) USE 30 OTGHost Device with ULFI interface option and Link Power
Management (LFPM] suppor

System Integration

Mlicro Direct Memory Accese (0N} ARME PrimeCali® 32-channal configureble pOMA controliar

General-Furpose Timer (GFTM) Eight 16/32-bit GFTM blocks

Watchdog Timer (WDT) Twa watchdog timers

Hibernation Module (HIB) Low-power batteny-backed Hibemation module

General-Purpose InputOutput (GPIO) 15 physical GPIO blocks

Advanced Motion Control

Pulsa Width Modulator (FWh) One WM module, with four FWM generator blocks and a control
block, for a total of 8 PWM outputs.

52 June 18, 2014
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Tiva™ TM4CT294NCPDT Microcontroller

Table 1-1. TM4C1294NCPDT Microcontroller Features (continued)

Feature Description

Quadrature Encoder Interface (QEI) One QEI maodule

Analog Support

Analog-o-Digital Corverber (ADC) Two 12-bit ADC modules, each with & masximum samgle rate of two
malion samples/second

Analog Comparator Controller Thres independent inegrated analog comparators

Degital Comparator 16 digital comparators

JTAG and Serial Wire Debug (SWD) One JTAS module with integrated ARM SWD

Package Information

Fackage 128-pin TOFP

Operating Range (Amblent) Industrial {-40°C to 85°C) temperature range
Extended (-40°C to 105°C) temperature range

Figure 1-1 on page 54 shows the features on the TM4C1294NCPDT microcontroller. Mote that there
are two on-chip buses that connect the core to the peripherals. The Advanced Peripheral Bus (APB)
bus is the legacy bus. The Advanced High-Performance Bus (AHB) bus provides better back-to-back
access performance than the APB bus.

June 18, 2074 53
Texas Instruments-Production Data
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Architectural Overview

Figure 1-1. Tiva"™ TM4C1294NCPDT Microcontroller High-Level Block Diagram
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EK-2

LTC2246

LT IR

FEATURES

= Rail-to-Rail Input Range: OV to 100V
= Wide Input Supply Range: 2.7V 1o 100V
= Shunt Regulator for Supplies >100V
= AY ADC with Less Than +0.4% Total
Unadjusted Error
= 12-Bit Resolution for Current and Voltages
+1% Accurate Power and Energy Measurements
£0.6% Accurate Current and Charge Measurements
Additional ADC Input Monitors an External Voltage
Internal +5% or External Time Bases
Continuous Scan and Snapshot Modes
Stores Minimum and Maximum Values
Alerts When Limits Exceeded
Split SDA Pin Eases Opto-lsolation
Shutdown Mode with | < 40pA
Available in 4mm = 3mm DFN and 16-Lead
MSOP Packages

APPLICATIONS

= Telecom Infrastructure
® |ndustrial Equipment
= General Purpose Energy Measurement

Wide Range I2C Power,

Charge and Energy Monitor

DESCRIPTION

The LTC*2946 is a rail-to-rail system monitor that measures
current, voltage, power, charge and energy. |t features an
operating range of 2.7Vto 100V andincludes ashunt regu-
lator for supplies above 100V. The current measurement
common mode range of 0V to 100V is independent of the
input supply. A 12-bit ADC measures load current, input
voltage and an auxiliary external voltage. Load currentand
internally calculated power are integrated over an external
clock or crystal or internal oscillator time base for charge
and energy. An accurate time base allows the LTC2946
to provide measurement accuracy of better than £0.6%
for charge and +1% for power and energy. Minimum and
maximum values are stored and an overrange alert with
programmablethresholds minimizes the need for software
polling. Data is reported via a standard I2C interface.

The LTC2946 |2C interface includes separate data input
and output pins for use with standard or opto-isolated 1C
connections. The LTC2946-1 has an inverted data output
for use with inverting opto-isolator configurations.
AT, LT LTC. LTM, Linzar Technology and the Linesr kxgo are regisiesed bradeamarks and

Hot Swap is & rademark of Lingar Techaology Comaration. ANl oher egemans &re the
property of their respective oemers.

TYPICAL APPLICATION

Wide Range Power, Charge and Energy
Monitor with Onboard ADC and IC

0.020

™
LOAD

Vin
4V TO 100W
| SENSE*  SENSE
Voo (GPI0SE —— ALEAT

INTVsg, SOL | (2
I-=|J.1JF | . S INTERFACE
= MINE %¢ AORD 5040 j
ADDRESSES MEASLRED
+ GND ADIN |+ vy Tz
amuuumuﬂl_‘, aPIz BRI |—— GENERAL
ENAB PURPOSE
CLKIN CLKOUT QUTPUT
OFTIONAL H["i
GAYSTAL —_
TIMEBASE = =

ER

ADC Total Unadjusted Error (ADIN)

0.1
0.0s
£
:5 ’ _—-“""""-...__
-00s
-0ia
o 1024 M8 aorz 4096

CODE

MGl

Ly Unee

For more infarmation www.linearcom/LTC2946
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LIC2946

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS  notes1,2)

Voo Voltage.... .. —0.3V1to 100V SCL, SDAI Voltages (Note 4)...........c......... 0.3V t0 5.9V
SENSE* \.l'ultage =W 10 100V SCL, SDAI Clamp Current ... 5MA
SENSE~ Voltage ... —W or SEI'»JSE+ 1V to SENSE* + 1V Operating Temperature Range
INTV¢e Voltage LTC2946C ..o 0°C 10 TO°C
(Note 3).... ...—0.3V to Lesser of 5.8V, Vpp + 0.3V LTC2946B1 ..o —40°C 10 85°C
ADR1, AIJHD AIJIN SDAO, SDAD, GPIO1 TO GPID3 LTC294BH ..o —40°C 10 125°C
"u'ultag&s - —03Vto 7V LTC2946MP ... . —D5°C TO 125°C
CLKOUT \.l'ultage .__.—0_3\.1' m INTU‘:;; +0.3V  Storage Temperature Range .................—65°C to 150°C
CLKIN Voltage.... w.—0.3V10 55V  Lead Temperature (Soldering, 10 sec)
INTVe Clamp Eurr&m ....35mA MS Package Only.......covoeveemceeeeenennn. 300°G
PIN CONFIGURATION
LTCZS46
TOF VIEW
TR ot e
e o e 2 18 s e
el EXL :ﬁi ADIN GROT 3 314 ADRY
e TR e ceil B
oo ST E b Wi s o
5:;: f:f: [_____: :%guf Eﬁﬁ‘m 30L 5 CLKIN
IS PACKAGE
DE PACKAGE 16-LEAD PLASTIC MSOF
16-LEAD {4mm = 3mm}) PLASTIC DFN T gy, = 125°C, By = 120°CW
Tauax = 125°C, 8 = 4370V, E FAD GND SOLDERED DOWH
EXPOSED PAD (PIN 17) IS GNID, PCE GND COMNECTION IS OFTIONAL
LTCZ546-1
TOP WIEW
Voo [0 7==== , (6] SENSE* TOP VIEW
w5 0 sose 2 15
GPIot [ | 1 4] aoA1 GRGT 30 114 ADR1
griz [N | 17 | 03] aom GFIOZ 4] b1z ADIN
o} S | o T Bha
SORD :ﬁj I § 7] Gxn s0M T (110 CLKOUT
som 71! : ol cLkouT SCL 8 [ 39 CLKIN
son [ M=) T ek 15 PACKAGE
16-LEAD PLASTIC MSOF
16-LEAD |4mDEm Z'Ts%hwﬁgmsnc OFN T TEEE, Bun = 120
Ty = 125°C, 8 = 43"0W, E PAD GND SOLDERED DOWN
EXPOSED PAD (FIN 17} IS5 GNID, PCE GND COMNECTION IS OFTIONAL
2 For more information wwalinearcom TC2946 ‘LT LJ_[]E@
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EK-3

RIGOL

DL3000 Series Overview

DL3000 is a cost-effective programmable linear DC electronic load with high
performance. With a user-friendly interface and superb performance spedifications,
DL3000 series provides various interfaces for remote communication to meet your
diversified test requirements. It can be widely used in various industries, such as
automotive electronics, aerospace, and fuel cells.

Main Features:

DL3021/DL3021A: single output, 150 V/40 A, total power up to 200 W
DL3031/DL3031A: single output, 150 V/60 A, total power up to 350 W
Oynamic mode: up to 30 kHz

Adjustable current rising speed: 0.001 Afus to 5 Afus

Temperature coefficient for voltage and current programming: lower than
50 ppm

Accuracy error for voltage and current programming: lower than 0.05%
Graphic transient recovery time test

Support waveform capture of the graphical interface

Ripple/transient recovery time/dynamic waveform sample rate: up to 250
kSPS

4.3-inch TFT LCD, capable of displaying multiple parameters and states
simultaneously
Overvoltage/overcurrent/overpower/overtemperature/reverse connection
protection

4 static modes: CV, CC, CR, CP

3 dynamic modes: continuous, pulsed, toggled

List function supports editing as many as 512 steps

Rotary knob served as the encoder switch, making the operation fast and
easy

Battery test function

Targeted factory test function

Short-circuit test function

Smart fan control

Power-off memory function

Log recording function

Built-in buzzer to give off an alarm

OCP and OPP test functions

External analog control

Support VISAJUSB-TMC/LXI/SCPI communication protocol

Built-in RS232/USB/LAN communication interface

USB-GPIB module (optional)

Software monitoring via PC

PC software virtual panel

DL3000 User's Guide
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Chapter 1 Quick Start RIGOL

Appearance and Dimensions
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Figure 1-1 Front View Unit: mm
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Figure 1-2 Side View Unit: mm
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PXle-8861

Description

The PXIe-8861 PXI Express/CompactPCI Express embedded controller is a high-performance
PXI Express/CompactPCI Express-compatible system controller. The PXIe-8861 controller
integrates standard I/O features in a single unit by using state-of-the-art packaging. Combining
a PXIe-8861 embedded controller with a PXI Express-compatible chassis, such as the
PXIe-1095, results in a fully PC-compatible computer in a compact, rugged package.

The PXIe-8861 has an Intel® Xeon® E3-1515M v5 processor (Quad Core, 2.8 GHz base, 3.7
GHz turbo frequency), all the standard 1/O, and a 512 GB or larger solid state drive.

The standard 1/0 on each module includes two DisplayPort video, one RS-232 serial port, four
Hi-Speed USB ports, two SuperSpeed USB ports, two Gigabit Ethernet ports (one enabled for
1588), two Thunderbolt 3 ports, a reset button, and an SMB connector for triggers.

Functional Overview

The PXIe-8861 is a modular PC in a PXI Express 3U-size form factor. The following figure is
a functional block diagram of the PXIe-8861. Following the diagram is a description of each
logic block shown.

Figure 1. PXle-8861 Block Diagram
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EK-5

Definitions

Warranted specifications describe the performance of a model under stated operating
conditions and are covered by the model warranty.

The following characteristic specifications describe values that are relevant to the use of the
model under stated operating conditions but are not covered by the model warranty.

. Typical specifications describe the performance met by a majority of models.
+  Nominal specifications describe an attribute that is based on design, conformance testing,
or supplemental testing.

Specifications are Warranted unless otherwise noted.
Texicar 18 the device temperature at last external calibration.

Tseifear 18 the device temperature at last self-calibration.

Conditions

Specifications are valid under the following conditions unless otherwise noted. Refer to each
section for additional conditions that apply.

¢ Self-calibration performed within the last 24 hours

«  Calibration interval of 2 years

« 60 minutes warm-up time

DC Voltage Specifications

Accuracy

All DC wvoltage accuracy specifications apply to apertures of =100 ms, with Auto Zero and
ADC calibration enabled. Assumes offset nulling. Otherwise, add 2 uV to the specifications.

Table 1. DC Voltage = (ppm of reading + ppm of range)

Range Input 24 Hr2 90 Day 2 Year Tempco/°C
Resistance’ 1519':"5' 155"""(‘;' 1‘5‘*""5' Without With
Self-Cal Self-Cal
100 mV | 10 MQ = 2%, 10+10 40+ 20 45+20 4+5 03+03
I -106a 6+2 20+ 6 25+6 2+1 03+03
10V 4+2 20+6 25+6 1+1 03+03
100V [10MQ=2% 6+2 30+6 35+6 4+1 03+03
300V 6+6 30+20 35+20 4+1 03+03
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Resistance Specifications

Accuracy

All resistance accuracy specifications apply to apertures of =100 ms, with Offset Compensated
Ohms (for ranges =10 k£2) or Auto Zero (for ranges = 100 k€2) and ADC calibration enabled.

Table 2. Resistance (4-Wire and 2-Wire?) = (ppm of reading + ppm of range)

Range Test Max Test | 24 Hr® 90 Day 2 Year Tempeco/"C
Current! | Voltage | Towpeai® | Teetical® | Teeffcal *
1°C 5 °C 5 o Without With
Self-Cal Self-
Cal
100 0 | mA 1W00mV |15+ 10 S0+ 15 B0+15 |5+1 08+1
1 k2 | mA Y 12+2 S50+3 80+ 3 5+0.1 0.8
+0.1
10 k0 100 pA Y 12+2 S50+3 80+ 3 5+0.1 0.8
+0.1
100 kQ |10 pA Y 15+2 90 + 6 95 +6 5+05 2+05
1 MO 10 pA 10V 20+2 G0+ 10 |95+10 |5+1 2+1
1OMO |1 pA 10V 100 +2 800+ 10 [800+ 10 |20+3 20+3
100 MQ7 [T pA 10 |10V 500+ 10 [3000+ 10 3000+ 10 (300 + 10 300
MQ +10

3 Perform offset nulling or add 200 m{2 to reading.
4 210% to (% tolerance, typical.
4 Relative to external calibration source.
& Perform offset nulling or add 2 ppm of range to the specifications.

T 2-wire resistance measurement only. Use tempco outside T

between 105 MO and 1.05 GLX

ExXICa

y /- 10 °C. Typical accuracy is 5%

4080 Specifications | @ Mational Instruments | 5
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