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OZET

PIl, SVPWM ZAMANLAYICI VE FARKLI LYAPUNOV ALGORITMALARI
KULLANILARAK BATARYA SARJ SURELERI VE KARARLILIKLARIN
KIYASLANMASI

Dogukan Oztiirk

Yiiksek Lisans Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Yaloin ALBAYRAK
OCAK 2023; 61 sayfa

Lityum iyon pillerinin kullanim alan1 biiyiik bir hizla artmaktadir. Bunun
yant sira gelisen teknoloji ile daha yiiksek kapasitede, daha hizli sarj sistemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Tarihsel siire¢ boyunca yeni gelisen sistemlere, daha
onceden baska sistemler iizerinde basarilan kontrol yontemleri uyarlanmistir.
Buradan yola ¢ikarak daha 6nce batarya sarj sistemlerinde zaten basarili olan Pl
algoritmasina yeni bir zamanlayici eklendi. Bu zamanlayici, elektrikli motor
stirtici devrelerinde oldukga popiiler olan SVPWM teknigi yardimiyla bataryaya
uyarlanmistir. Lyapunov’un farkli kararlilik teorileriyle sistemin davranislari
kiyaslanmistir. Batarya yOnetim sisteminin bir konusu ise bataryanin nasil sarj
edilecegidir. Eski sarj devreleri daha ¢ok elektronik tabanli olup daha az yazilima
sahiptir ancak giiniimiizde devre elemanlari tizerindeki kayiplar1 azaltmak ve daha
kiigiik sarj devreleri elde etmek amaciyla matematiksel kontrol algoritmalari
kullanilarak daha saglikli bir hizli sarj yontemi istegi vardir. Bu ¢alismada daha
onceden sarj devreleri icin kullanilmig ¢ift yonlii doniistiiriicii devresi ve PI
algoritmasina ek olarak motor siiriicii devreleri ile batarya sarj devrelerindeki
benzerlikten yararlanarak SVPWM teknigi yiiksek gii¢ aktarimi icin sarj
devresinde kullanilmistir. Ayrica bu teknik, batarya doluma yaklastik¢a batarya
iizerindeki zorlamalar1 optimize edebilmek i¢in akimi zamanla azaltmaktadir.
Daha sonra Lyapunov kararlilik algoritmalar: sisteme eklenip kararlilik durumlar
birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu kiyaslar zamana karsi akim, voltaj, SoC ve sicaklik
grafikleri ile ele alinmistir. Kontrol algoritmalarimin akim ve voltajdaki
dalgalanmalarini azaltarak sistemi daha kararli hale getirdigi simiilasyon tizerinde
gosterilmistir. Sarj edilen bataryanin 6nerilen akim ve gerilim miktara en erken
slirede ulagan, en az dalgalanmaya ve en az isinmaya neden olan topoloji daha
bagarili bir yontem olacaktir. Pil parametreleri bilindigi zaman SoH hakkinda
yorum yapmak miimkiindiir. Yeni yontemler eklendiginde batarya i¢ direnci
degisim hiz1 daha yavas olmasiyla daha sagliklidir. Saglik yorumu sadece Kalman
filtresiyle degil, kontrol algoritmalarimin 6nemli parametreleri kullanilarak da
degerlendirilmistir. Sitem kararlilig1; oturma siiresi, agma miktar1 gibi temel ve
onemli kontrol parametreleri kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismanin nasil
gelistirilebilecegine dair yorumlar yapilmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Giirbiiz Lyapunov, Lityum iyon Pil, PI, SoC, SoH,
SVPWM.
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ABSTRACT

COMPARISON OF BATTERY CHARGE TIMES AND STABILITIES USING
P1, SVPWM TIMER AND DIFFERENT LYAPUNOV ALGORITHMS

Dogukan OZTURK
MSc Thesis in Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr Yalcin ALBAYRAK
JANUARY 2023; 61 pages

The usage area of lithium-ion batteries is increasing rapidly. Additionally, with
the developing technology, higher capacity, and faster charging systems have been
needed. Control methods previously achieved on other systems have adapted to
newly developed systems throughout the historical process. Based on this, a new
timer has been added to the PI algorithm, which was already successful in the
battery charging systems. This timer was implemented in the battery with the help
of the SVPWM technique, which is extremely popular in electric motor drive
circuits. The system's behaviour has been compared with different stability
theories of Lyapunov. One issue with the battery management system is how to
charge the battery. The old charging circuits are mostly electronic based and have
less software, but today there is a demand for a healthier fast charging method
using mathematical control algorithms to reduce the losses on the circuit elements
and to obtain smaller charging circuits. In this study, in addition to the
bidirectional converter circuit and PI algorithm previously used for the charging
circuits, the SVPWM technique has been used in the charging circuit for high
power transfer by taking advantage of the similarity between the motor driver
circuits and the battery charging circuits. Additionally, this technique reduces the
current over time to optimize the strains on the battery as the battery approaches
full charge. Then, the Lyapunov stability algorithms have been added to the
system, and the stability states were compared with each other. These comparisons
were handled with graphs of current, voltage, SoC, and temperature against time.
It has been shown in the simulation that the control algorithms make the system
more stable by reducing the fluctuations in current and voltage. The topology that
reaches the recommended current and voltage amount of the charged battery in
the earliest time reaches the least amount of fluctuation and causes the least
heating of the battery will be a more successful method. It is possible to comment
on the SoH when the battery parameters are known. When new methods have
added to the system, the battery's internal resistance change rate is slower and
healthier. The health interpretation has been evaluated not only using the Kalman
filter but also using the essential parameters of the control algorithms. The system
stability was investigated using significant control parameters such as settling time
and overshoot. Comments have been made on how this study could be improved.

KEYWORDS: Lithium-ion battery, PI, Robust Lyapunov, SoC, SoH, SVPWM.
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ONSOZ

Kendi tasarladigim bir iiriinii kullanabilmenin verecegi haz beni miihendis olmaya
ve insanliga faydali olabilme istegi ise bilimsel ¢aligmalara yoneltti. Tezin sonunda uzun
ugraglar sonrasinda bir seyleri basarmanin verdigi mutlulugunu yasiyorum. Bu siireg
kendimi daha da gelistirmem ve degisen diinyaya faydali olabilmem i¢in heyecanimi
arttirdi. Problem tespit etme ve ¢ozme yeteneklerimi gelistiren ¢ok sayida 6gretmenler
tanidigim icin kendimi sansh hissediyorum.

Yiiksek lisansin ilk yilinda merhum Dr.Ogr.Uyesi Yavuz USER ile birlikte
elektrikli motorlarin siiriicii devresi tizerinde ¢alistyordum. Danigsman hocamin onerisi ile
Istanbul Teknik Universitesi Kontrol Miihendisligi Béliimii'nden 6zel 6grenci olarak
yiiksek lisans dersleri aldim ve kontrol alaninda uzmanlasmaya basladim. Dr.Ogr.Uyesi
Yal¢in ALBAYRAK’1n bana batarya sistemleri hakkinda bilgi verdigi sirada elektrikli
araglarin siiriicii devresi ile batarya sarj devresi arasindaki benzerlikler hakkinda fikir
sahibi olmaya bagladim. Yavuz hocamizin vefati sonrasinda beni algoritma yontemleriyle
tamistiran Dr.Ogr.Uyesi Yalgin ALBAYRAK ile bataryalar iizerinde calisma karari aldik.
Bu siire zarfinda Polonya’nin en iyi iiniversitelerinden biri olan AGH Universitesi’nde
egitim almam i¢in Dr.Ogr.Uyesi Yalgin ALBAYRAK tarafindan tesvik edildim. 3 farkli
Universite’den kontrol dersleri alarak bu tezi tamamla firsat: buldum.

Bu ¢aligmanin ilerleyen yillarda daha az enerji tiiketimi ve daha temiz ¢evre
kosullar1 saglayarak insanliga faydali olmasini timit ediyorum. Yasadigim tiim
zorluklara karsi bana verdikleri tiim destekler i¢in her iki danisman hocama ve daima
yanimda olan aileme tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Pl, SVPWM Zamanlayici ve Farkli
Lyapunov Algoritmalar1 Kullanilarak Batarya Sarj Siireleri ve Kararliliklarin
Kiyaslanmasi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigim1 belirtir, bu tez caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.
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Simgeler

A : Amper
\% > Volt
°C : Celsius
Q : Ohm
m : Mili

S : Saniye

SIMGELER VE KISALTMALAR

) : Ondalik ayiraci

Kisaltmalar
BMS
CAN

DC

DSP
DSVM
FOC

1°C

IPM
JFET
Li-ion
MOSFET
PMSM
PWM
SoC

SoH

SPI

: Battery Management System

: Controller Area Network

: Direct Current (Dogru Akim)

: Digital Signal Processor

: Discrete Space Vector Modulation

: Field Oriented Control

. Inter-Integrated Circuit

- Intelligent Power Module

> Junction Field Effect Transistor

: Lityum Iyon

: Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
: Permanent Magnet Synchronous Motor
: Pulse With Modulation

. State of Charge

: State of Health

- Serial Peripheral Interface

viii



SPWM
SVM
SVPWM
THD
UART

YSA

: Sinus Pulse With Modulation

: Space Vector Modulation

: Space Vector Pulse With Modulation

: Total Harmonic Distortion

: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

: Yapay Sinir Ag1
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1. GIRIS

Yiiksek batarya maliyeti, bataryay1r her an kullanabilme istegi, yedek batarya
tasimak ve batarya baglantilarin1 degistirmenin zorlugu hizli sarj sistemlerini hizli bir
ivme ile popiiler haline getirmistir. Birgok endiistriyel ve akademik alanda en hizl,
saglikli ve maliyetsiz yontemler i¢in arayisa c¢ikilmistir. Gelisim siirecinin kronolojik
yapisin1 bilmek gelecekte yapilacak olan arastirmalara 151k tutacaktir. Bu yontemler
fiziksel devreler ile birlikle olmakla birlikte ¢cok sayida matematiksel hesaplamalarin
programlandigi algoritmalardan da olusabilir. Mikrodenetleyicilerin ¢alisma hizi, hata
paylar1 gibi bir¢ok etkenler algoritmalarin kullaniminda problemlere yol agabilir. Bu
sebeple eski yillardaki arastirmalarin ¢ogunlugu sarj i¢in kullanilabilecek inverter,
konverter, filtre devreleri lizerine yapilmistir. Literatiirde c¢ok sayida sarj devresi
bulunmakla birlikte bu topolojileri gelistirmek hem ekonomik agidan hem de miihendislik
ve zaman agisindan daha maliyetli bir hale gelmistir. Daha hizli ve ekonomik sarj
sistemlerine olan ihtiyag, sensorlerden gelen verileri hesaplama fikrini dogurmustur.
Miihendislik alaninda matematiginin  uygulanabilirliginin  artmasiyla  kontrol
miihendisligi baska bir boyut kazanmistir. Bu sistemler ilk 6nce bataryalar1 kontrol etmek
icin uygulanmamis olsa da ayni algoritmalar1 baska sistemlere uyarlamak miimkiin
olmustur. Ornek vermek gerekirse, internet iizerinde arama araglarinda PID kontrol
algoritmalarini aratti§imiz zaman genellikle 1s1 ve denge sistemleri uygulamalart ile
karsilasiriz. Buradaki temel matematiksel islemler yeni sistemlerin dinamiklerine gore
yillar i¢inde uyarlanmistir ve halen ¢ok sayida sistem i¢in yeni arayislar devam
etmektedir. Batarya sarj sistemleri i¢in bakildigi zaman, taginabilir pilli istemler hizlica
artmakta ve daha biiyiik enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci kargilayabilmek i¢in
pil boyutlar1 biiyiitiilmiis ve c¢oklu pil guruplari halinde paketler gelistirilmistir. Bu
gelisimin en biiyiik dezavantajlarindan bir tanesi siiredir. Mobil telefonlar ve elektrikli
araglardan 6rnek verecek olursak, maksimum sarj kapasitesi arttirild1 ancak sarj devreleri
ayni oranda gelistirilemedigi siirece sarj siireleri uzayacaktir ve kullanicilar telefonlari ya
da arabalarin1 kullanmak istedikleri herhangi bir zamanda kullanamama durumlariyla
karsilasacaktir. Bunun igin olabildigince daha hizli ama ayni zamanda kullanilan
elektrikli egyalara zarar vermeyen daha gelismis bir sarj teknigi gerekmektedir. Sarj
aletlerinin taginabilirligi de olduk¢a 6dnemlidir. Bu sebeple bu sorun sadece elektroniksel
olarak ¢oziilmesi pek miimkiin degildir. Diger biiyiik problem ise ¢oklu pil gruplarinda
dengeleme islemidir. Ayni fabrikada tiretilmis pillerde dahi hata pay1, pilinin kalan dmrii
gibi etkilerden kaynaklanan farklar olusur. Sarj sirasinda bu farklar, tim pillerin esit
potansiyelde sarj olmasini engeller. Farkli potansiyeller, fiziksel yollarla kendini hizl bir
sekilde esitlemeye calisir. Ancak bu durum yangin ve patlama gibi risklere yol agacaktir.
Bu dengelemenin kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tam bu noktada batarya
yonetim sistemleri (BMS) biiyiik 6nem kazantyor.

Batarya yonetim sistemi, batarya sagligini ve giivenligini korumak amactyla
dolum ve bosaltim siirecini takip eden bir sistemdir. Bu yonetim ile riskler minimize
edilir. Kosullar1 ideal degerlerde tutmay1 hedefleyen elektronik bir yapiya sahiptir. Ayrica
ariza durumunu tespit etme gorevi de vardir. BMS yiiksek akim veya gerilim, kacak akim
gibi istenmeyen durumlarda direkt olarak miidahale edebilecek bir yapida olmalidir.

BMS’in gorevlerini baslica veri izleme, hesaplama, koruma ve optimizasyon
olmak iizere dort temel grupta incelenebilir. Veri izlemede sensorlerden gelen bilgiler
sayesinde akim, voltaj, sicaklik, desarj durumu gozlemlenir ve bu bilgilerden
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yararlanarak SoC (State of Charge), SoH (State of Health) degerleri hesaplanir ve tahmin
edilir. Tiim bu islemlerin, ilerleyen zamanlarda daha dogru tahmin yapilabilmesi i¢in
kesinlikle raporlanmasi gerekmektedir. Bu durumda hesaplama ve veri izlemenin
kesistigi noktalar var diyebiliriz. Bataryanin toplam dongiisii ve c¢alisma siiresinin
hesaplanmas1 bataryanin kalan omriinli tahmin etmek i¢in olduk¢a yaygin kullanilir.
Koruma ise, olasi ya da beklenmedik durumda istenilen degerlerin disinda akim, voltaj,
sicaklik, basing gibi durumda bataryanin ve ¢evrenin giivenliginden sorumludur. Tiim bu
basliklari ele aldiktan sonra maksimum verimlilikte ve giivenlikte sistemi ¢alistirmak igin
optimizasyon yapilir. Gerekli durumda sistem kapatilir ya da pil belirli oranda
bosaltilabilir ya da enerji bagka bir hiicreye aktarilabilir. Optimizasyon ig¢in sarj
tekniklerinin 6nemi kadar dengeleme sistemleri de hayati rol oynamaktadir.

Dengeleme sistemlerini pasif, aktif, kayipsiz dengeleme ve redoks mekanigi
olmak tizere dorde ayirabiliriz. Pasif dengeleme sistemleri uygulanabilirlik acisindan
oldukga kolaydir ancak enerji kayb1 da bir o kadar fazladir. Pil potansiyelleri daima
sensorler tarafindan 6l¢iiliir. Yiiksek potansiyele sahip pil ya da piller en diisiik voltaja
sahip olan pilin seviyesine ulasincaya kadar direng sayesinde desarj olurlar. Burada enerji
giivenli bir gekilde 1s1 enerjisine doniigiir. Doniisen bu enerjilerin kullanilamamasi
sebebiyle kayiplar olduk¢a fazladir. Buna karsilik olarak pasif dengeleme sistemleri
maliyet agisindan oldukg¢a ekonomiktir. Diigiik maliyetli ve az sayida devre elemanlari
kullanilir. Tasarim kolayligindan kaynakli miihendislik maliyeti de oldukg¢a azdir.
Miikemmel calisan bir sistem yani hiicreler arasinda potansiyel fark olmayan bir paket
enerjiyi israf etmez ve hiicrelerin daima esit SOC seviyesinde oldugu bilinir. Bu avantajlar
yeni kontrol algoritmalarini test edilmek istendiginde pasif dengeleme tercihini 6n plana
cikarir. Hizli bir bigimde, gilivenilirligi kanitlanmis bir sisteme merak edilen algoritma
uyarlanir. Bu hem endiistriyel hem de akademik agidan olduk¢a énemlidir. Ornegin bu
tezin amac1 dengeleme sistemlerini kanitlamak degildir. Sarj sistemleri i¢in yeni olan
kontrol algoritmalarinin bu sistemlerle birlikte verimli ve giivenilir bir sekilde calisip
calismadigini kontrol etmektir. Bu ylizden uygulanabilirligi en kolay olan pasif
dengeleme sistemi secilmistir. Ciinkii zayif termal yonetim, tam kapasite sarj edememe
gibi dezavantajlar denenecek olan algoritmalari engelleyecek bir durum degildir. Yine de
enerjinin 1stya doniistiiriilmesinin termal probleme yol agilabilecegi goz ardi
edilmemelidir.

Aktif dengeleme sistemleri pasif dengeleme sistemlerine nazaran daha karmagik
bir yapiya sahiptir. Daha yiiksek hiicre voltajina ulasan pil tizerindeki enerji konverterler
yardimiyla ortak bir baraya aktarilir. Ortak baradaki bu enerji ters yonde calisan
konverterler yardimiyla diisiik potansiyele sahip hiicrelere aktarilir. Burada kayiplar
olabildigince diisiiktiir. Sarj sirasinda ya da kullanim sirasinda olusan bir farkta enerjinin
1s1ya doniistiiriilmesine ihtiya¢ yoktur. Bu avantajlara karsilik devre daha maliyetlidir.
Enerjiyi gilivenli bir sekilde ve dogru oranda transfer etmek gereklidir. Hesaplamalar
oldukga hassas bir sekilde yapilmalidir. Desarj islemi olmadig: igin sarj siiresi de daha
hizlidir. Enerji korunumun saglamasi ve paket dmriinii uzatmay: amaglamasiyla ¢ok
sayida aktif dengeleme yontemi mevcuttur.

Kayipsiz dengeleme minimum sayida donanim elemanlar1 ve miimkiin oldugunca
yazilim kontrolii kullanarak devre kayiplarini azaltmay1 hedefleyen ve oldukca yeni bir
tekniktir. Dengeleme devresini kurmak oldukga kolay hale gelir ve bu devre olabildigine
az yer kaplar. Ozel matriks anahtarlama devresine sahiptir.
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Redoks Mekanigi ile dengeleme kimya miihendislerinin ¢alisma alani olup lityum
iyon pillerinin kimyasal yapilarinin dengelenmesi amaclamaktadir. Elektrolitler tizerinde
yapilan bu dl¢iimler ve ¢aligmalar bu tezin konusu degildir.

BMS sisteminin sarj optimizasyonu gorevinde, yazilim ve haberlesme olmazsa
olmaz bilesenlerdendir. Bir bataryanin sarj isleminin baglangicindan bitimine kadar olan
siire boyunca ayni biiyiikliikteki akim ve gerilimle sarj edilmesi saglikli bir durum
degildir. Batarya doluma yaklastik¢a, kimyasal ve elektriksel potansiyellerden kaynakli
pil tlizerindeki basing artar. Bu basing ciddi tehlikelere yol agabilir ya da pil omriinii
azaltabilir. Bu sebep dogrultusunda bu ¢alismada zamanla azalan akim yontemi ile
harcanan giicii ve batarya dolum potansiyelini dengeleyebilmek amaciyla zamanla artan
voltaj kullanilmistir. Bu degisim herhangi lineer matematiksel model ile birim zamanda
birim degisim gibi oranla yapilamaz. Batarya verilerinin 6l¢iiliip, belirli bir matematiksel
model ile programlanip, sarj devresindeki MOSFETIer (Metal-Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor) ile kontrolii amaglanmistir. Bu tezde batarya karakteristigini daha
iyi anlayip daha dogru matematiksel kontrol yapabilmek amaciyla tiim goézlemler sirayla
yapildi. Bataryanin sabit voltaj altindaki karakteristigi, MOSFETlIerin anahtarlanmasi,
anahtarlamalarin PI, PID algoritmalariyla gelistirilmesi siraya gore ilk 6nce hesaplanip,
simiile edilen sistemlerdir. Eger eski sistemin nasil ve dogru ¢alistigini bilinmez ise yeni
sistemin  etkisini gozlemleyemeyiz. Literatiir ig¢in yeni olmayan bu sistem
gbzlemlendikten sonra yapilan her bir degisikligin hangi parametreden kaynaklandigini
ve bu parametrenin ne yonde etki ettigini raporlayabiliriz. Ayni sekilde yeni algoritmalar
haricinde bu yontemin dengeleme i¢inde kullanilmasi kolaylik saglamaktadir. Coklu pil
guruplarmni kontrol etmek, bir pili kontrol etmeye oranla oldukg¢a zordur. Oncelikle tek
bir pilin dogru ve istenilen sekilde sarj edildigi gézlemlendikten sonra diger pil guruplari
sisteme dahil etmek, olas1 bir hatanin hangi asamadan kaynaklandigin1 tespit etmek icin
yardimcr olacaktir. Tam olarak burada bu calismanin ilerleyisi, BMS sistemlerinin
tarihsel gelisimi ile benzerlik gostermektedir.

PID algoritmalarinin uygulanabilirligi olduk¢a kolaydir ancak uygulanan sistem
karmagik bir yapi aldik¢a, PID algoritmasinin bagari oran1 azalmaktadir. Bir pilin sarj
karakteristiginin dogrusal yapida olmamasindan kaynakli dogrusal olmayan sistemlere
uyarlanabilecek bir kontrol algoritmasi arayisi ile Lyapunov yontemlerinin etkileri bu
calismaya 0zgiinliik katmistir. Bu ¢alismaya kolaylik ve bir 6zgiinliik daha saglayan ¢ok
6nemli bir yontem ise asenkron motorlarin siiriicii devrelerinde SVPWM (Space Vector
Pulse With Modulation) i¢in uygulanan zamanlayicin sarj algoritmasina uyarlanmasidir.
Lyapunov belirsizlik ilkesini uygulayabilmek i¢in ihtiyag duyulan fonksiyon bu
zamanlayic1 ile saglanmistir. Ayrica bu zamanlayici, sisteme Lyapunov eklenmedigi
durumlarda bile sarj parametrelerini iyilestirmektedir.

Birgok sistem i¢in kullanilan PID algoritmasinin ve farkli inverter topolojilerinin
sarj devrelerinde de kullanilmas1 mevcutta zaten var olan giivenilirligi kanitlanmis ancak
batarya sistemleri i¢in yeni olan bir yontem arayisi i¢in yol gosterici olmustur. Asenkron
motor siirlicii devresindeki anahtarlama mantig1 ile sarj devrelerinin anahtarlanmasindaki
benzerlik, aslinda her iki alanda da yapilabilecek ortak galismalar1 gostermektedir. Bir
alanda daha gelismis olan bir yontem diger sisteme aktarilabilir.

Kontrol algoritmalar1 genellikle simdiki ve gecmisteki bilgileri kullanarak
gelecekteki durumu tahmin etmek i¢in kullanilir. Herhangi bir sistemin ideal oldugu
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deger ile mevcut durumun farki o sistemin hatasidir. Bu hata verimsizliklere, bakim
maliyetlerine, giivenlik risklerine sebep olabilir. Ornegin odanin sicakligini sabitleme,
kontrol ideolojisini ve etkisini anlamak i¢in ¢ok giizel bir uygulamadir. Bir oda sicakligi
bir klima yardimiyla 25 °C derecede sabitlenmek istenilsin. Eger oda sicakligi 25 °C’nin
altina diiserse klima sicak modda calisacak, lizerinde bir sicaklikta oldugunda ise soguk
modda calisacaktir. Eger kontrol hesaplamasi yapilmamigsa bu klima sogutma icin tek
sabit bir sicaklik, 1sitma i¢in yine tek sabit bir sicaklik kullanacaktir. Bu durumda sistem
hatasinin 3 °C oldugunu varsayalim. Oda sicaklig1 22 °C ile 28 °C arasinda degisecektir.
Bu kullanict i¢in konforsuzluga, odada 6zel sicaklikta saklanilmasi istenilen {iriinler igin
bozulma riskine sebep olmakla beraber, siirekli farkli mod i¢in ¢alisip duran motorlar da
fazla enerji tiikketecektir. Ancak iyi bir kontrol algoritmasi ile sicaklik degerindeki
kararsizlik 24.5 °C ile 25.5 °C arasinda olacak sekilde iyilestirilirse daha basarili bir sonug
elde edilmis olunur. Bunu saglamanin yontemlerinden bir tanesi, oda sicakligi istenilen
degerden uzakta iken hizli bir sekilde, istenilen degere yaklastig1 zaman ise yavasglayan
bir sekilde 1sitma ya da sogutma yapilmasidir. Bunun i¢in kontrol algoritmasi sistem
hatasini1 daima hesaplamalidir.

Yukaridaki 6rnek gibi herhangi bir kullanicinin gézlem yapmasmin daha zor
oldugu bu tezin konusuna doniiliirse, batarya sarj edilirken akim ve voltajdaki kararsiz
yap1 yani dalgalanmalar, batarya sagligi i¢in oldukca tehlikelidir. Bataryalar belirli bir
stire ile belirli bir akim ve gerilim degerleri arasinda ¢alismaya izin verir. Optimal degerde
caligmak batarya sagligini korumakla birlikte, sagliksiz durumlarin sebep olacagi riskleri
de minimize eder. Hizli sarj sistemlerini kararli hale getirmek yavas sarjlara oranla daha
zordur. ilerleyen béliimlerde simiilasyonlar ile sistemin istenilen sarj araliga gelme siiresi,
eger olursa agma biiyiikliigli ve dalgalanmalar ile sistemin kararliligi degerlendirilmistir.
Bu galigmanin farkli ve zorlayic1 boliimii ise sabit akim ve voltaj ile ¢aligmama istedigidir.
Akimdaki degisim hizinin, sarj hizi ve batarya sicakligini nasil etkiledigi ve bu
degisikliklere sebep olan parametreler incelenmistir.

BMS sisteminde sarj prosediirii ile ilgilendigi gibi dengeleme sistemleri ile de
ilgilenir. Tezin asil konusu olan yeni sarj yontemi incelendikten sonra, ¢oklu pil
gruplarinda dengesizlik olursa dengelemenin nasil calistifi da gdsterilmistir.
Uygulanabilirliginin kolay olmasiyla ¢alismayi hizlandirmak amacglh diger dengeleme
yontemlerine nazaran daha verimsiz olan pasif dengeleme yontemi tercih edilmistir.
Dengeleme yontemleri hakkinda detayl bilgi kaynak taramasi kisminda verilmistir. Bu
teknikleri yazilim agirlikli kontrol etme istedigi, sarj yontemlerinin de yazim agirlikl
olmasiin fayda saglayacagi konusuna 1s1k tutmaktadir.

Son olarak bu ¢alismada sistemin calismasini ideale yaklastiran gelismis
dondistiirticiiler, filtreler kullanilmaktan kaginilmistir. Bunun en biiyiik sebebi elektronik
devreler ile yapilacak isi yazilim ve kontrol algoritmalariyla yapma istedigidir. Elektronik
ekipmanlar enerji tiikketimi ile kayiplara sebep olurlar. Ayrica boyut ve ekipmanlardan
olusan maliyeti arttirirlar. Bu sebeple olabildigince tiim olumsuzluklarla kontrol
yontemleriyle bas edilmeye calisilmistir. Istenilen sistem igin en iyi yontem secildikten
sonra eksiklikler daha sonra mevcut sarj devrelerinde kullanilmakta basarili elektronik
devreler ile gelistirilebilir. Bu tez ilerleyen yillarda giic elektroniginin geligmis
tekniklerinden yararlanilarak gelistirilebilir.

Bu calismada kullanilan sarj teknikleri, BMS dengeleme sistemi, elektrikli
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araglardaki inverter yapisi ve siiriis tekniklerinden esinlenilmistir. Diger tekniklerin
tarihsel gelisim yapisi, benzer Ozellikler tasiyan diger tekniklerinde nasil
gelistirebilecegini gostermektedir. Giliniimiizde lityum iyon pillerinin kullanimin ve
kapasitesinin  hizli bir sekilde artmasi1 kullanilan sarj tekniklerini gelistirme
zorunlulugunu dogurmustur. Diger tekniklerin gelisiminden bahsetmeden oOnce sarj
sistemlerinin mevcut problemlerini ve amaglarini ele alalim.
Konforlu bir kullanim igin hizli sarj olduk¢a énemli olmasinin yani sira hizin
artmasiyla birlikte 1sinma ve envanter kayiplar1 da artar. Ayrica sagliksiz etkiler ortaya
cikabilir (Xie vd. 2020). Sicaklik etkisi ve giivenlik arastirmasi kalp pilleri igin
tasarlanmus sarj sistemleri tizerinde dahi incelenmistir (Xiao, Cheng ve Wei 2018). Daha
az giivenlik sistemleri kullanarak kayiplar1 azaltmak i¢in optimize caligmalar1 yapilmistir
(Bendall ve Peterson 2002). Gerg¢ek zamanli kontrol sistemleri sadece akim, voltaji ve
SoC degerlerini izlemek disinda sicakliga dayali algoritmalar ile gelistirilmistir (Kim vd.
2022). Asirt akim Ve voltaji engellemek sadece giivenligi saglamakla kalmayip batarya
omriinii de uzatir (Yan vd. 2010). Batarya sagligina asir1 yiiklenme disinda ¢ikistaki akim
dalgalanmalar1 da oldukc¢a zarar verir (Zhang vd. 2019). Kontrol miihendisliginde bu
dalgalanmalar ve belirli bir aralikta ¢alisamama durumu kararsizlik olarak adlandirilir
(Tangirala vd. 2001). Daha saglam bir sistem igin sistem girisindeki dalgalanmalardan
bagimsiz kararli bir ¢ikis almak amaciyla yontemler gelistirilmistir (Huang vd. 2008).

Eger bir batarya sisteminde birden fazla hiicre kullaniliyorsa sarj ya da desarj
moduna bakilmaksizin daimi olarak sensorler yardimiyla hiicreler arasinda dengesizlik
olup olmadigi kontrol edilmelidir. Esit olmayan potansiyellerin olusturdugu riskli
durumdan etkilenmemek igin yeni sarj yontemini ilk 6nce tek bir hiicreyi sarj edilerek
simiile edildi. Ancak daha fazla hiicre kullanimi durumda once giivenligi saglamak
amaciyla, sarj ve kontrol tekniklerinden once dengeleme sistemlerinden bahsetmek
gerekir.

Elektrikli ve hibrit ara¢ ihtiyaglarinin artmasi ile dengeli bir sekilde hizli sarj
sistemleri endiistride popiiler hale gelmistir (Baughman ve Ferdowsi 2008). Ayrica
kullanilacak olan pillerin uzun siire kullanilmasi gereklidir. Dengeleme sistemleri ¢ok
sayida seri baglanmis pil gruplarindan olusmus hiicrelerde kullanilir ve bu hiicredeki
pillerin kapasitesini ve Omriini arttirir. Lityum pilleri sarj ve desarj sirasinda ya da
sonrasinda yanlis kullanilmasi durumunda tehlikeli sonuglarla karsilasilabilir. Dengeleme
yapilmamis pil guruplart minimum yasasi ile en diigiik kapasitedeki pil ile hiicrenin
kapasitesini, en diisiik saglik ile de hiicrenin sagligini sinirlar. Hiicre sagligi yanlis
dengeleme sonucunda kotiiye gidebilir. Hiicre desarj voltajinin altina diiser ve halen de
desarj devam ederse pil Omriinii tamamlamis olur ve bir daha asla kullanilamaz
(Anonymous 2). Bagka bir deyisle Li-ion (lityum iyon) pillerin maksimum voltaj
degerden daha fazla sarj edilme durumunda ya da minimum voltaj degerinden daha fazla
desarj edilme durumunda pil kullanilmaz hale gelir hatta yangin tehlikesi meydana gelir
(Prinz vd. 2021). Pilin tamaminin dolmas1 durumda da yiiksek voltaj pilin émriiniin
azalmasina Sebep olmasina karsin bataryanin saglik durumunu tahmin etmekte yardimci
olmaktadir (Ekici 2019).
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Dengelenme olmayan sistemlerde ise siirekli artan potansiyel farktan kaynakli 1sitnma
meydana gelecektir (Cao vd. 2008). Pil sarj ve desarj olarak iki ye ayrilirken, desarj olay1
da aktif ve pasif dengeleme olarak iki gruba ayrilir (Moore ve Schneider 2001). Aktif
dengelemede enerjiyi korumak ve sarj siiresini hizlandirmak amagli yiiksek enerjili
hiicreden diisiik enerjili hiicreye enerji aktarimi olur. Kullanim sirasinda oldukga avantajli
olmasima ragmen uygulanabilirlik acisindan oldukg¢a maliyetlidir. Dolaysiyla yeni bir
yontemi pasif dengeleme ile denemek olduk¢a mantiklidir. Pasif dengeleme mantigr sekil
1.1’ gibidir.

Pil-1 Pil-2 Pil-3 Pil-1 Pil-2 Pil-3 Pil-1 Pil-2 Pil-3

Tam kapasite dolum Dengeleme dncesi Dengeleme sonrasi
Sekil 1.1. Pasif dengeleme semasi

Pasif dengelenme sistemleri Sekil 1.1°deki gibi belirli bir voltaj degerinin iistiinde
esitlenmelidir. Pasif dengelemede goriildiigii tizere yiiksek voltaja sahip piller en diisiik
voltaj seviyesindeki pil seviyesine desarj olmustur. Bu sebeple enerji kaybinin fazla
olmasi pasif dengelemenin dezavantaji olmasina ragmen kolay uygulanabilir olmasi
sebebiyle bilimsel ¢alismalarda ¢ok sik sekilde tercih edilmektedir. Ciinkii simiilasyonlar
giivenilirlik agsindan yeterli degildir. Pil hiicrelerinin igerisindeki pasif devre
elemanlarindan kaynakli teorik calismalar ile pratikteki calismalarda elde edilen
sonuglarin birbiri ile tamamen aynisi olmasi zor bir ihtimaldir (Kiehne 2003).

Batarya hiicreleri birden fazla kullanildigi durumlarda seri ya da paralel olarak
baglanabilirler (Bergveld 2001). Paralel bagli pil hiicreleri sarj edilirken toplam akimi
bulmak igin her koldaki akimi1 toplanir (Jiang ve Dougal 2003). Bu hesaplamalar 1s1ginda
yeni bir caligmada ilk olarak sadece seri bagli pil paketini kullanmak yeterlidir. Pillerin
seri bagli oldugu koldaki toplam gerilimi bulmak igin ise her pilin gerilimleri toplanmaz
(Perigoara vd. 2018). Bagka bir algoritma ile piller arasina herhangi bir devre elemani
yerlestirilirse 0 devre elemaninin da gerilimi hesaba katilmalidir. Yine de paralel baglanti
yapilmak istenilirse giivenlik riskleri sebebiyle altidan daha fazla hiicre paralel olarak
baglanmasi ¢ok sik tercih edilen bir durum degildir (Anonim 1).

Ticari gereksinimleri karsilama zorunlulugu, tehlikeli bir durum olusturmadan yiiksek
glicteki enerjiyi depo etme problemlerini dogruyor. Lityum pillerin yapisinda yiiksek
voltajlara dayaniklilig: arttirabilmek i¢in LiMn1.5Nio.504 ve kapasiteyi arttirabilmek igin
ise Li2MnOs—LiMOz kullanilir (Marom vd. 2011).
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Piller desarj sirasinda silikon yiizeyde catlakliklar olusturur (Green vd. 2003). Bu
catlakliklar sebebiyle piller belli bir seviyenin altina bosalmis olursa o pil bir daha
kullanilamaz.

Iyon pillerin kafes kapasitesini arttirmasi ile lityum-iyon piller 2015 yilinda uzun
menzilli elektrikli araglarda da ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir (Zeng vd. 2019). Ancak
bu durum kullanicilarin hizli ve kolay sarj isteklerini de beraberinde getirmistir.

Hizli sarj igin ¢ok sayida kontrol algoritmalart mevcut olmasina ragmen bu algoritmalarla
birlikte voltaj dengeleme sistemlerini dogru kullanilamazsa potansiyel farktan kaynakli
piller tizerinde 1sinma meydana gelir. Bir¢ok piller ortam sicakligina uyum saglayamama
ve sarj sirasinda 1sinma gibi sorunlarla giivenlik tehlikesi dogurmasi sebebiyle ticari
kullanimda tercih edilmemektedir (Abraham 1993).

Lityum-iyon pilleri kursun asit pillere kiyasla daha verimli olmalarinin yani sira daha
kararsiz bir yapiya sahiptirler. Kararsizlik sebebiyle enerji kaybini kontrol etmek ve
giivenligi saglamak kiyasla daha zordur. Batarya yonetim sistemleri (BMS) ile hem
giivenlik caligmalar1 hem de verimlilik i¢in optimizasyon ¢aligsmalari yapilmasi gerekir
(Samaddar vd. 2020).

Pasif dengeleme genellikle bir sont direnci tlizerinden desarj edilerek yapilabilir. Ancak
bu durumda tiim hiicreler iizerinden gegen akim desarj edilmek istenmeyen diisiik
potansiyeldeki piller tizerinde de siirekli bir kayba sebep olacaktir. Diger bir se¢enek ise
sizdirmaz roleler ile desarj edilmek istenilen pil MOSFET’lerin anahtarlamasi ile
MOSFETIerin i¢ direnglerinden de faydalanarak bosaltilir (Kivrak vd. 2020). Esdeger bir
pasif dengeleme devresi sekil 1.2°deki gibidir.

0 C(OTC) ! °
+ € I +

1OTC)

|
I
V( Qyoro V/(Batt)

o 0

n)

Sekil 1.2. Pasif dengeleme basitlestirilmis devresi

Pasif dengelemeler kolay tasarlanabilir olmasiyla birlikte uygun maliyetlidir ve
giivenilirdir (Zhao vd. 2012). Ayrica aktif dengeleme sistemlerindeki gibi yiiksek gerilimi
icin izole devre elemanlarina ihtiyag duyulmamaktadir (Aizpuru vd. 2016). Yiiksek
frekansta anahtarlama ihtiyacinin olmasi, segilecek olan mikroislemcilerin anahtarlama
yetenegi gibi kisitlayici parametrelerdir (Kursun vd. 2003). Mikrodenetleyici maliyeti
olarak da bu durumda pasif dengeleme daha avantajlidir.
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Pasif dengelemenin en biiyiik dezavantaji, aktif dengelemedeki gibi biiyiik
potansiyele sahip pilden diisiikk potansiyeldeki pile enerji akisinin olmamasidir (Daowd
vd. 2011).
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Pil-1 Pil-2 Pil-3 Pil-1 Pil-2 Pil-3 Pil-1 Pil-2 Pil-3

Dengeleme olmadan Aktif dengeleme Pasif dengeleme
Sekil 1.3. Dengeleme durumlar: karsilastirilmasi

Sekil 1.3’te goriildiigii tizere pasif dengelemede aktif dengelemeye gore daha fazla
gii¢ enerji kayb1 yasanir (Anonymous 2).

PID dogrusal davranis saglayan sistemlere kolay uygulanabilir olmas1 ve yiiksek
performans ile diisiik hata pay: ile ¢alismasiyla en yaygin kontrol sistemleri arasinda yer
almaktadir. Giliniimiizde bu popiiler yontemin %90’1 oraninda tiirev kazanci sifira
ayarlanip Pl kontrolii olarak kullanildigi tahmin edilmektedir (Knospe 2006). Asmanin
genliginin artmasi Ve sistemin kontrolsiiz sekilde tepki vermesi sebebiyle PID yerine Pl
dogrusal olmayan sistemlerde de kullanilmaktadir (Mudi ve Pal 1999). Lineer olmayan
multi-input/multi-output (MIMO) sistemlerde PI geri beslemesinin kabul edilebilirligi
kanitlanmistir (Desoer ve Lin 1985). i1k énce Pl ile kapali dongii yapildiktan sonra lineer
olmayan sitemler i¢in Lyapunov gibi ek bir kontrol sistemi eklenmesi miimkiindiir. PI’ in
yeterli olmadig1 yerde giirbiizliik saglayan algoritmalar da kullamilabilir (Kitis ve User
2021). Akim gerilim tiiketen kaynaklar i¢in Pl ve PID kontrolleri basariyla uygulanmig
olup kullanilacak olan sistemin izin verecegi asma miktarina gore uygun olan
algoritmanin segilebilecegi gozlemlenmistir (Karimi-Ghartemani vd. 2009).

Bataryalarin hizli sarj olmasi i¢in yiiksek akim verilmesi gereklidir (Colak ve
Tuncay 2008). Ancak batarya doluluk orani arttiginda patlama riskine karsi zamanla
azalan akim ile es zamanl artan voltaj uygulanmalidir. Yani voltajin minimum oldugu
degerde akim degerinin maksimuma ulagsmasi gerekir. Bu tezde ise akim ve gerilim
talebinin batarya i¢in optimizesi etmek i¢in ¢alisma yapildi.

Laplace domaininde ¢alismak miihendislik alaninda oldukg¢a kolaylik saglamis olup
hesaplamalar1 daha hizli ve basit hale getirmistir (Johnson ve Moradi 2005). Dolaysiyla
Laplace yontemi kontrol yontemlerinin vazgegilmez bir pargast haline gelmistir.

Bu Ayrik zamanli sistemi, siirekli gibi ortamda calisabilmek i¢in yiiksek frekansta
salimim yapmaktadir. Kayan kipli kontrol sisteminde istenilen cevaba gore kokler
yerlestirildikten sonra Lyapunov kontrolciisii tasarlanmaktadir.
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Daha Once batarya sarj inverterini kontrol etmek igin SVPWM zamanlayicisi,
Lyapunov ve PID birlikte kullanilmamistir. Bu yontemlerin birlikte basarili oldugu
elektrikli motor siiriicii devrelerinde kanitlanmistir. Bir motor iizerinde basari ile ¢alisan
bir yontem bagka motor tiirlerine de uyarlanmistir ve halen bazi yontemler uyarlanmaya
devam etmektedir. Sarj kontrolii i¢in bu yoOntemleri uyarlayabilmek icin elektrikli
motorlar tizerindeki bu algoritmalarin nasil ¢alistigini, giiclii yonlerini ve zayif yonlerini
bilmek gerekmektedir. Elektrik araglarin ideal bir yolda siiriigiinii tamamlamasi neredeyse
imkansizdir. Beklenmedik egimler, farkl: stirtiinme kuvvetleri ve farkli tekerlerde farkl
kuvvetler etki ettiginde kontrol sisteminin hizli, giivenilir ve araci sarsip konforu
bozmayacak sekilde tepki vermesi gerekmektedir. Bu durumu bataryada su sekilde
diistinebiliriz. Elektrikli ara¢ fazla gii¢ talep ettigi zaman yiiksek akim ve voltaj ile
calismak isteyebilir. Batarya sarj edilirken, sagliksiz bir sekilde sebekeden istenmeyen
sekilde akim ve voltaj talep ettigi zaman bu kontrol algoritmalar ile sorunun Oniine
gecmeye calisilabilir. Oyle ise batarya sarj devresi iizerinde kullanacagimiz kontrol
algoritmalarinin, 6zel tekniklerin ve devrelerin elektrikli motorlar {izerindeki gelisimini
inceleyelim.

Endiistride ¢ok fazla enerji ihtiyact ekonomik motorlar1 6n plana ¢ikarmistir. Diisiik
maliyetli ve kolay bakima sahip olmasi, baslangicta yliksek akimlarda calisabilmesi,
asenkron motorlar1 piyasadaki en yaygin motor haline getirdi (Vaclavek ve Blaha 2006).
Siiriicti ve motor ¢aligma kosullarinda voltaj bozulmasini azaltmak i¢in (Sahoo vd. 2011).
Motora maksimum gii¢ aktarimini saglamak, ariza ve arizalari kolayca tespit edebilmek
i¢in inverter devrelerinde PWM (Pulse With Modulation) teknikleri uygulanmaktadir
(Ataei vd. 2010). Gelistirilmis matematiksel isleme kabiliyetine sahip
mikrodenetleyiciler, daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢aligma imkani sunmustur
(Preindl 2016). Gelisen teknoloji ile motor siiriiciileri i¢in yeni PWM teknikleri ve
inverter topolojileri ortaya c¢ikmigtir. Bir siiriicii iizerinde inverter devresinin
anahtarlamasi ayarlanarak, DC (Direct Current) gii¢ lizerinden farkli Darbeli Modiilasyon
(PWM) teknikleri ile motorun ihtiya¢ duydugu AC gerilim ve frekansi elde etmek
miimkiindiir. Mikroislemcilerin hizlanmasiyla birlikte SPWM ve SVPWM daha popiiler
hale geldi. SVPWM, daha diisiik harmonik bozulmalarla %15'e kadar daha fazla
verimlilige sahip DC baralar iiretir. Bu nedenle SPWM eski popiilaritesini kaybetmis ve
glinlimiizde hemen hemen her uygulamada kontrol yontemlerinden 6nce SVPWM teknigi
kullanilmaktadir (Kabalan vd. 2017). Motor siiriiciilerinin yiiksek tork ve hizda ¢aligmasi
icin PWM teknikleri tek basina yeterli degildir. Bunun i¢cin PWM tekniklerinden sonra
kontrol yontemleri kullanilir. Asenkron motorlar i¢in en uygun maliyetli ve en kolay
uygulanabilir uygulama V/f skaler yontemidir. SPWM'in programlanmasinin
SVPWM'ye gore daha kolay olmasi ve daha diisiik biit¢eli bir islemci gerektirmesi
nedeniyle, asenkron motor hiz kontrol yontemlerinden biri olan SPWM'nin avantajlari,
asenkron motor hizlarindan biri olan iki PWM ile karsilagtirilmistir. SVPWM tekniginin
SPWM'den daha kararli sonuglar vermesi ve daha yiiksek torklara kadar yiikselebilmesi
ile daha basarilidir. (Schoonhoven ve Uddin 2016). SWPWM, gii¢ faktoriinii 0,906'ya
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yiikselterek 1'e yaklastirtyor. Ancak makalede, skaler yontemi, V/f hiz kontroliinii agik
ve kolay bir sekilde gostermek igin bir agik dongii kullaniliyor ancak geri besleme hatti
ile daha kararl1 sonuglar elde edilebilir. Cikistaki voltaj THD (Total Harmonic Distortion)
56.51'dir ve mevcut THD %8.39'dur. Bu uygulamada daha yiiksek hizlara ¢ikabilen V/f
kontrol yonteminde motor sagligi da daha uzun siire korunmaktadir. Degisken tork
yuklerine sahip uygulamalar i¢in geri besleme kullanilmadan bir 6neri sunulmaktadir
(Ouassaid vd. 2005). Ayrica SVPWM teknigi diisiik frekanslarda SPWM'den ¢ok daha
iyi sonuglar vermektedir (Chang 2003). DSP (Digital Signal Processor) sistemlerinin
gelistirilmesi, daha hizli ve daha dogru kontrol yontemlerinin gelistirilmesinin yani sira
diisiik giicle calisma imkan1 saglamistir. 3 fazli sistemlerde vektor kontrol yontemleri
skaler yontemlerin yerini almaya baglamistir. Vektorel yontemlerden biri olan FOC (Field
Oriented Control) yiiksek iglem kapasiteli silikon cihazlar ile programlanarak yiiksek hizli
anahtarlama algoritmalar1 gelistirilerek giic dontlistimiinde daha yiiksek verim elde
edilmigtir. SVM (Space Vector Modulation) ve FOC birlestirilerek daha yiiksek
verimlilik elde edildi (Venkatesh 2022). Vektorel kontrol yontemleri FOC ile sinirl
degildir. DTC yontemi de ayn1 amaca hizmet eden bir kontrol mekanizmasidir. Elektrikli
aracglarda performans ve verimliligin yan1 sira glivenilirlik de ¢cok onemli bir faktordiir.
Daha giivenli bir siiriis performansi icin SVPWM teknigi ile ¢aligtirilan IPM (Intelligent
Power Module) modiilleri DTC kontroliine tabi tutulmus, disik tork ve aki
dalgalanmalart iyilestirilmistir. Hataya oldukga toleransli olan bu yontemle ¢ok dinamik
bir performans elde etmek miimkiindiir (Zhang vd. 2009). Konvansiyonel bir DTC
yapilirken, 6'st sifir olmayan, aralarinda 60 derecelik ag¢1 farki olan 8 uzay vektorii
kullanilir, ancak voltaj kontrolii sirasinda bu vektorlerin tamamia atifta bulunmak
miimkiin degildir. Sadece biri tarafindan kontrol edildiginden tork ve stator akisinda
dalgalanmalar meydana gelir. Anahtarlama tablosu reddedilerek histeretik yontemlerle
verim artirtlmistir. SVM-DTC'nin uygulanmasinin 6nemi gosterilmistir (Xu ve Xue
2011). PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) matematiksel modeli
kullanilarak hem DTC hem de FOC yontemleri ayr1 ayr1 dnerilmistir. FOC yonteminde
sensorlerden gelen matematiksel verilerle hiz hesaplanirken, DTC yonteminde tork ve aki1
PMSM (Daimi Miknatisli Senkron Motor) giiciine bagl olarak tahmin edilir. Sensoriin
yanlis 6l¢iim yapmasi durumunda DTC yontemini kullanmak miimkiindiir. (Belkacem
vd. 2012). PMSM i¢in en yaygin vektor kontrol yontemleri olan FOC ve DTC'nin
karsilagtirilmas1 sonucunda DTC daha yiiksek performansh tork yaniti verirken, FOC
yontemi daha kararli bir yanit vermistir. DTC yontemini daha kararli hale getirmenin
onemi agik¢a anlagilmaktadir (Ammar vd. 2017). Asenkron motorlar i¢in de DTC ve FOC
tork kontrolii karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar PMSM icin yapilan
karsilastirmaya benzerdir. DTC, yiiksek performans, yani yiiksek tork gerektiren
uygulamalar i¢in uygundur ancak akim ve tork dalgalanmalarina bakarak DTC'nin FOC
yontemine gore daha kararsiz bir yapiya sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Bu kararsizlik
DSVM (Discrete Space Vector Modulation) ile ¢ok kiigiik bir diizeye kadar
iyilestirilebilir (Dube ve Bayoumi 2020). Yiiksek islem hacmine sahip kontrollerin
gelistirilmesi ile vektorel yontemlerin skaler yontemlere gore daha iyi sonuglar
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verebilecegi merak konusu olmustur. Asenkron motorlar i¢in V/f skaler hiz kontrol
yontemi ile vektorel bir yontem olan DTC karsilastirilmis ve DTC'nin daha kararli bir
yapiya sahip oldugu goriilmistiir. Bu kararlilik motor saglig1 daha fazla korur. Cilinkii
akim ve torktaki dalgalanmalar daha diisiik seviyelerdedir. Yiiksek tork ¢ikisi ile yiiksek
performanslh islerde ¢alismak miimkiindiir ve daha az enerji tiiketimi ile maliyet
diisecektir (Ahammad vd. 2013). Mevcut birgok kontrol yontemi vardir, ancak dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin kontrolii dogrusal sistemlerden daha zordur. PID y6ntemi
yerine bulanik mantik (Fuzzy Logic) PID y6nteminin kullanilmasi, kararsiz yapinin ihmal
edilmesini kolaylastirir (Carvajal vd. 2000). PID'nin sagladigi kararliligin yetersiz oldugu
durumlarda, minimum ve maksimum hata paymi sinirlayan bir Lyapunov fonksiyonu
eklenerek sistem daha kararli hale getirilmistir (Michel vd.1978). Lyapunov
fonksiyonunun en biiyiik dezavantaji, hatanin ¢ok sinirli olmasi durumunda sistemde
yiiksek salinimlarin olugmasidir. Lyapunov Fonksiyonu, lineer olmayan kismen kararl
bir sistemi daha kararli hale getirmek igin sistemin lineer fonksiyona benzetmesini
gerceklestiren bir fonksiyon olarak kullanilabilir (Bhat ve Bernstein 1999). Motor siiriisii
sirasinda dogrusal olmayan bircok dinamik faktorle karsilasildigindan, elektrik
motorlarinda Lyapunov  fonksiyonu uygulanmaya baslanmigtir. DC  Motor
uygulamasinda sistem kararliligi i¢in Lyapunov fonksiyonu se¢ilmis ve kararlilik
saglanmis ve fonksiyonun tiirevi alinmistir. Kesirli mod yiizer kontrolor, hiz hatasini
PID'den daha basarili bir sekilde sifirlar. Bu g¢alismanin en énemli 6zelliklerinden biri
sistem modelinin ¢ok iyi bilinmesine gerek olmamasidir (Prior ve Krstic 2012). Benzer
sekilde PMSM motorlarda sistemin kararli tork kontrolii Lyapunov ydntemi ile
simiilasyonlar araciligiyla sunulmustur. Daha dinamik performans etkilemek i¢in gegici
ve kararli durumlara Lyapunov fonksiyonu eklenmesine ragmen, parametre belirsizlikleri
ve bozukluklari tamamen ortadan kaldirilamamistir (Ouassai vd. 2005). PMSM igin
Lyapunov yontemi dogrusal olmayan fonksiyonlarda 6nem kazanmis ve FOC ile
Lyapunov'un birlestirilmesiyle tork kontrolii saglanmistir. Bu calisma sonucunda sistem
daha kararl1 bir yapiya sahip olmasina ragmen parametre degisimlerine duyarsiz oldugu
icin tork degisimlerine hizli tepki vermektedir (Prior ve Krstic 2012). Siiriiciiniin kararli
yapist, elektrik motorlarindaki yiik, tork, hiz degisimi veya besleme kaynaginda tiretilen
giiriiltli gibi degisken ortamlarda bozulmaya kars1 hassastir. Bu kararsizlig1 gidermek i¢in
Unvertainty and Disturbance Estimator (UDE) ile kontrol yasasi takip edilmis ve safttaki
hata azaltilarak sistem daha kararli hale getirilmistir (Raj vd. 2015). Zamanla degismeyen
lineer sistem kontroliinde yiiksek frekanslarin geri beslemesinde filtreleme agisindan
sorun teskil etmektedir. Yiiksek frekansli calisma araligi filtrelerle engellendiginde
saglam bir kontrol mekanizmasindan uzaklasilir. Yiiksek frekans dinamiginde
modellenmeyen sistemler igin saglamlikta kararlilik saglanir (O’reilly 1986). a-b ekseni
doniislimii i¢in yapay sinir ag1 invertdr devresi iizerinde caligmalar yapilmis ve
simiilasyonda YSA (Yapay Sinir Ag1) agirlik fonksiyonlart ile tork ve aki ¢ikislart i¢in
gozlemci elde edilmistir. D ekseni ile donen senkron hiz, yapay zeka Lyapunov yontemi
ile kontrol edilir (Payam vd. 2011). Hiz kontroliine ek olarak, vektor kontrolii ile aki da
kontrol edilir. Baz1 uygulamalarda bu kosullarin sensorler kullanilmadan algilanmasi
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gerekir. Lyapunov gozlemcisi ile sensorsiiz kontrol daha kararli sonug vermistir. DTC ve
PDSFC yontemlerinin kullanilmasinin miimkiin oldugu sdylense de bu yontemlerle ilgili
bir makale bulunmamaktadir (Vaclavek ve Blaha 2006). Lyapunov Kararlilik teorisinin
nerede uygulanabilecegine dair kesin bir tanim yoktur. Ciinkii Leibniz kurali sonsuz
terimler toplar. Bunun i¢in 6zel bir alan {izerinde ¢alismalar yapilabilir (Efe 2008).

Ilk olarak 1859 yilinda icat edilen ve agirlik probleminin ¢ok fazla énemli olmadig1
yerlerde daha diisiik maliyet i¢in kursun asit pilleri kullanilir. Taginabilen alanlar igin
once NiCd daha sonra daha yiiksek enerji depolayabilen Ni-MH ve Li-ion piller
gelistirildi (Hussein ve Batarseh 2011). Araglarin yakit maliyetini ve motor giiclinii
diistirebilmek igin pil agirligi 6nemlidir. Bu sebeple elektrikli araglar genel olarak Li-ion
piller kullanilir (Moraga, Xaman, ve Araya 2016). Ayrica Li-ion pillerin sarj verimliligi
80% ile 90% arasinda olmasi da diger pillere karst ekonomik agidan avantaj
saglamaktadir (Sun 2010). Ni-Mh pillerinin iki kat1 yogunluguna sahip bu piller, SoC
durumlarin1 daha kolay tahmin etme, daha az 1s1 liretmesiyle sogutmada kolaylik ve yenis
bir sicaklik yelpazesinde ¢alisma gibi giiglii yanlar1 da vardir (Alam ve Gao 2006).
Havacilik, otomotiv alanlarinda diger ve yeni modal pillerin kullanilacag: diistiniilse de
2030 yilinda daha biiyiik pil paketleri ile Li-ion pillerin daha ¢ok kullanilacagi
ongoriilmektedir. (Arun vd. 2022). Li-ion pillerin ¢alisma alani sadece burasi ile sinirli
degildir. Viicuda yerlestirilen kiigiik boyuttaki biyomedikal elektronik aletlerinin
taginabilir ve sarj edilebilir olmas1 gerekmektedir. Ayrica basing, sicaklik gibi kosullara
uyum saglamasi da bir o kadar onemlidir. Yasam kalitesini artirabilmek igin sarj
verimliligi arttirilmali ve devre boyutu minimum boyuta indirilmelidir (Bhatia vd. 2010).
Eskiden kullanilan direng gibi devre elemanlarina duyulan ihtiyact kaldirilarak daha
kompakt bir cihaz elde etme ¢alismalar1 yapilmistir (Do Valle vd. 2010). Fiziksel olarak
yer kaplayan elektronik bilesenlerin yaptigi gorevi yazilimla yapmak daha kiiciik
boyutlarda tamamlanmis bir devre sagladigi gibi devre {lizerindeki kayiplar1 da
azaltacaktir. Ancak tiim isi yazilimla yapmak her zaman miimkiin degildir. Ornegin pasif
dengeleme sirasinda kullanilan ek dirence ihtiyaci kaldirmak i¢in MOSFETin kendi i¢
direnci ile dengeleme yapilmistir (Amin vd. 2017). Ayni sekilde inverter devrelerine de
baktigimiz zaman, ilk devreler daha biiyiikk ve daha az verimle calismaktadir. Zaman
igerisinde yeni teknolojiler ile gelisim saglamistir. Ornegin izole edilmis DC/DC
konvertor ile yiik direnci lizerinden Ol¢iim geri besleme fonksiyonu ile kararlilik
arttirilmistir (Swingler ve Dunford 2002). Baska bir arastirma ise LCL rezonansi ile
maksimum verimin elde edilmesi hedeflenmistir (Wang vd. 2004). Bu calismada
kullanilan ¢ift yonli konvertor ise 2010 yilinda fotovoltaik iiretim sistemleri igin
simiilasyon ve bazi deneysel sonuglar ile incelenmistir (Choe vd. 2010).
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2. KAYNAK TARAMASI

(Amanor-Boadu ve Elie 2020) Taguchi ortogonal dizilerini yardimiyla darbe sarj
parametrelerini belirlenerek batarya sarj tizerindeki etkiler incelendi. Sabit akim ve sabit
voltaj teknikleri ile kiyaslamalar ile bu darbelerin 6nemi bahsedildi. Olusabilecek riskleri
Oonlemek amaciyla, pil siiresinin uzamasini géze alarak azalan akim uygulanmasi bu teze
yol gostermistir. Bu ¢alismalarin sonuglarindan faydalanarak yazilim ile bataryay: sarj
etmek daha 6nce kullanilmamis azalan yontem bu tezde kullanildi. Darbeli sarj standart
sabit akimda sarj ve sabit akimda voltaj tekniklerden daha hizli ve verimli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Diger 6nemli sonuglardan bir tanesi ise sicaklik parametresinin pil
empedansima ciddi derecede etki etmesidir. Pil empedansiniz degismesi, bataryanin
sagliginin kotiiye gittigini gosterir. Dongli dmriinde de ciddi sekilde iyilestirme
gbzlemlenmistir.

(Tian vd. 2022) Modele dayali kontroller, kisitlayici faktorlerden dolay1 gercek
zamanda kontrol algoritmasi gelistirmeyi zorlastirir. Bu durumun iistesinden gelebilmek
icin matematiksel fonksiyonlara dayali parcali afin yontemi kullanilmistir. A¢ik dongii
sistemi kullanilarak sonuclar elde edilmis ve kapali dongiliniin daha basarili sonug
sunacagi tahmin edilmektedir. Bu ¢aligma, sistem bilgisine daha az ihtiya¢ duyan kapali
dongii bir kontrol sisteminin yeni gelisimlere 151k tutabilecegini gostermektedir. Dogrusal
olmayan ¢ift kapasitorler {izerinde, programlama kolaylig1 ile ¢ok pargali
dogrusallagtirma ile sarj kontrol edilmistir. Ayrica sagliga duyarl sarj algoritmasi ile
sistem yapisina degil, ihtiyacina gore kontrol algoritmalarinin gelistirilmesinin mantigi
gosterilmistir.

(Nizam vd. 2022) Sicakligin pilin 6mriine verdigi zarar1 azaltarak daha uzun
kullanim 6mriine sahip Lityum iyon pili elde etmek amaciyla bulanik kontrol yontemi
kullanilmistir. Diigiiriicii ve yiikseltici konvertorler ile farkli iki sarj modu elde edilmis ve
bu modlarda bulanik kontrol algoritmasi yardimiyla eskisine oranla sirasiyla %25 ve
%12.5 sarj hizinda artis elde edilmistir. Diisiiriici modda sicaklik yarim derece daha
diisiik sonu¢ vermistir. Bu da ayni1 devrede bulanik yontem algoritmasi kullanildiginda
daha hizli ve saglikli bir sarjin olacagini gostermektedir. Sonuglar kisminda yazmasa da
yiikseltici mod, sarj dongiisiinii daha kisa siirede bitirmesine karsilik ayn1 istnmaya sahip
olmasi, bu modun batarya iizerindeki 1s1 degisim oranmin yiiksek oldugunu gdsterir.
Yiiksek degisim oranlar1 batarya agisindan beklenmedik sonuglara sebep olabilir. Bu
denenle bu tezdeki eksikliklerin bulanik yontem harici baska algoritmalar ile
lyilestirilmesi tercih edilmistir.

(Liu vd. 2021) Batarya sarj siiresin boyunca en énemli ve kritik parametrelerden
bir tanesi ise SoC degeridir. Sarj durumunu dogru bilmek hem giivenlik agisindan hem
kontrol agisindan olduk¢a onemlidir. Genisletilmis kalman filtresi, PID algoritmasi ile
harmanlanarak geri besleme hattina sahip kapali bir sistem ile tahmindeki hata araligim
diisirmeyi basarmistir. Bu yontemler uygulanabilmesi igin bataryaya ait direng
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bilgilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tahmin ilerleyen zamanlarda bu direnclerin
kullanimiyla saglik tahminin edilmesinde rol oynayacaktir. Bir bataryanin i¢ direncinin
baslangigtaki, mevcut var dmriiniin sonuna geldigindeki diren¢ degerleri bilinirse saglik
durumu hesaplanabilir. Bu degerler arasindaki tek degisken deger mevcut direng
degeridir. Kalman filtresi kontrol yontemi yerine tahmin yontemi olarak kullanilabilinir.

(Xu vd. 2021) Pillerin saglik durumundaki bir kistas ise kimyasal durumdur.
Elektromanyetik bir yapida olan pilin yapisinin bozulmasi sarj kapasitesini azaltacaktir.
Topluluk tiirii Kalman algoritmasi uygulanarak burada %1.5 sinirlamasiyla hata payi elde
edilmistir.

(Zeng vd. 2019) Elektrikli araglarda ytiksek giiriltii ve batarya i¢inde degisen i¢
direng, SoC ve SoH o6l¢iimiinde hatalara sebep olacaktir. Bu hatalart minimize edebilmek
amaciyla bulanik kokusuz kalman filtresi uygulanmistir. Bu yontem istatistiksel verilere
ihtiyag duymaktadir. ikinci dereceden RC lityum iyon pil modeli denklem haline
getirilmistir. Daha sonra bataryanin omik i¢ direncinden faydalanarak bataryanin yeni
kapasitesi tahmin edilir. Yeni maksimum kapasite batarya sagligin1 gosterdigi gibi sarj
durumu i¢in de olduk¢a Onemlidir. Farkli dolulukta SoC degerleri segilerek SoC
tahminleri yapilmistir.

(Vazini vd. 2022) DC/DC doniistiiriicti sarj devresi sirasiyla PI ve Lyapunov ile
tasarlanmigtir. Lyapunov algoritmasinin akim takibinin farki olacag belirtilmistir. Farkl
frekans araliginda akim takibi hizlar1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada hangi algoritmanin
daha saglikli oldugu hakkinda yorum yapilmadigi gibi, PI ve Lyapunov birlikte
kullanilmamustir. Ayrica farkli Lyapunov algoritmalariin burada denenmemistir. Bu
farkli yaklagimlar ve PI ile kombinasyonu bu tez igerisinde kararlilik parametrelerine
odakl1 incelenmistir.

(Sethia vd. 2020) Kapasite durumunu bilmeden bir bataryayr daha uzun siire
kullanabilmek ve o bataryanin kapasitesini optimize etmek miimkiin degildir. Bu sebeple
kapasite tahmininin diisiik hata ile yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada Lyapunov
gozlemcisi kullanarak daha dogru tahminin yapilmasi hedeflenmistir. PI tahmini ile
karsilastirildiktan sonra Onerilen yontemin giiriiltii, yakinsama ve hesaplama zamanlari
acisindan daha dogru sonug verdigi gézlemlenmistir. Dogru ve hizli gbzlem yapabilmek
istenilen degerde ¢ikis almak i¢in oldukca 6nemlidir. G6zlemin bir sonraki agamasi olarak
bu gozlem degerleri geri besleme yoluyla daha optimize bir sistem sunabilir.

(Thakre ve Matale 2020) Gii¢ kaynaklarimin giici aktarmasi sirasinda giic
kalitesinin bozulmasini gézlemlemek amaciyla yiik gerilimi {izerindeki THD degerleri
Olciilmiistir. SVPWM, SPWM ile karsilastirildiginda, ayni kalitede voltaj ¢iktis1 ve THD
icin daha diislik voltaj girisine sahip olmasi yeterlidir. Bunu SVPWM tekniginin daha
fazla gii¢ aktarabilecegi seklinde de sdyleyebiliriz.
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(Yu vd. 2012) Asenkron motorlarda SVPWM tekniginin popiiler olmasiyla
birlikte bu ¢alisma bu ¢alismada SVPWM tekniginin DSP ile nasil uygulanabilecegi ve
sonugclarin nasil olacagi gozlemlenmistir. SVPWM uygulandiktan sonra, oldukga popiiler
olan standart SPWM ile kiyaslanmistir. Motor tork ve akim ¢iktisinda azalma ile daha
kararli bir sistem elde edilmistir. Ayrica daha verimli bir DC voltaj elde edildi. IGBTlerin
belirli siirelerde ve belirli hizlarda anahtarlanmasi bu tezdeki batarya sarj devresindeki
MOSFET]lerin anahtarlamasi ile benzerdir.

(Azizi ve Rajeai 2015) Hibrit araglar fren yaptiklarinda elektriksel ylik depolarlar.
Bu yiikii depolayabilmek i¢in motor jenerator modunda iken ¢alisacak bir devreye ihtiyac
vardir. Bu ¢alismada iki yonlii DC/DC doniistiiriicii kullanilarak motor ve rejeneratif
modlar1 ayn1 anda simiile edilmistir. Bu iki yonlii doniistiiriicii Lityum iyon pili besler.
Pilin sarj olabilmesi i¢in tasarlanan sistemin iki yonlii ¢alismamasina karsilik rejeneratif
modda c¢alismaya miisaade eden bir yapt kullanilmistir. Test sonucunda hiz izleme,
parazitler ve dogruluk agisindan iyi sonug¢ verdigi gdzlemlenmistir. Bu ¢alismadan yola
c¢ikarak sarj devresinin ve motor siiriiciilerinin benzer bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir
ve bu diisiince bu tezde kullanilmistir. Bataryanin sarj ve desarj olmak iizere iki modunun
oldugu sdylenebilir. Kaba bir sekilde bir motorun ileri ve geri yonde ¢alistigini bu duruma
benzetebiliriz. Anahtarlama yonii degistirildiginde motorun yonii degisecegi gibi,
bataryadaki akimin yonii de degisecektir. Bataryadaki bu degisen akim yonii sarj ya da
desarj modunu belirleyecektir. Elektrikli motorlarda kullanilan teknikler ile ve bu ¢ift
yonli DC/DC doéniistiiriicti kullanilarak yeni batarya sarj yontemlerini bu tezde kullanma
fikrinin dogmasina, 2015 yilinda yapilan bu ¢alisma yardimci olmustur.

15



MATERYAL VE METOT D.OZTURK

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Lityum lyon Pil

Her bataryanin karakteristigi farkli bir davranis gostermektedir. Lityum iyon pillerin
sarj kapasitesi, verimliligi ve hafifligi sebebiyle kullanim alanmi oldukg¢a genistir. Bu
yaygin kullanim sebebiyle bu ¢alisma i¢in lityum pil secilmistir.

Pil 6zellikleri Simulink batarya kiitiiphanesinin 6nerisi ve ANR26650m1-B model pil
kilavuzu kullanilarak sec¢ilmistir. Hazir blok pil parametreleri ¢izelge 3.1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1.1. Pil parametreleri

Maksimum Kapasite 2.3 Ah

Kesim Voltaji 2475V

Maksimum Sarj Voltaji 3.748 V
Nominal Voltajda Kapasite 2.3V

ANR26650m1-B modeli pil i¢in O6nerilen sarj verileri ¢izelge 3.1.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1.2. Sarj modlar1 (Anonymous 3)

Onerilen Standart Sarj Yéntemi 2.5A / 3.6V CCCV, 60 dk

%80 SoC Degerine kadar Onerilen Hizli

Sarj Yontemi 10A / 3.6V CC, 12 dk

Cizelge 3.1.2°de goriilmek tizere %80 sarja kadar 12 dakika boyunca hizli sarj
modu miimkiindiir. Daha hizl1 bir sarj icin 10A degerini gegmeyecek sekilde %80 doluma
kadar sarj simiile edilmistir. Daha sonra maksimum 2.5A olacak sekilde normal modda
sarj devam etmistir. Sadece PI ile sabit akim ile, bu tezde Onerilen yeni teknikler
eklendiginde ise zamanla azalan akim yontemi ile sarj tamamlanmistir.

Lityum Iyon pilleri genellikle diisiik enerji gerektiren durumlarda tek hiicre, bir
pilin yetersiz oldugu durumlarda ise ¢oklu hiicreler seklinde kullanilir. Boyut, agirlik,
talep edilen akim ve gerilim miktarlar1 pil sayisini etkileyebilecek temel parametrelerin
birkagidir. Sarj karakteristigini yorumlamanin daha kolay olmasi i¢in sarj yontemleri tek
bir hiicre iizerinde denenmis olup c¢oklu hiicre kullaniminda nasil bir dengeleme
yapilabileceginden kisaca bahsedilmistir.
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3.2. Yarim Koprii 2 Kademeli Cift Yonlii DC/DC Déniistiiriicii

Izoleli ya da izolesiz olarak ikiye ayirabilecegim ¢ift yonlii DC/DC déniistiiriiciiler
diyotlarin anahtarlama elemanlar ile yer degistirilerek kontrol edilmesiyle elde edilir
(Akkaya ve Ozer 2021). Genellikle ayn1 besleme kaynagindan farkli gerilimler ile
calisacak elektronik devreleri beslemek ve kontrol etmek igin kullanilir (Dere vd. 2022).
Ancak bu c¢alismada tek bir pili farkli voltaj ve akim degerlerinde sarj edebilmek igin
kullanilmistir. Bu doniistiirticiide anahtarlama elemanlar1 olarak kullanilan MOSFET lerin
anahtarlama siireleri bu tezde 6nerilen yontemler ile degistirilerek farkli sarj ¢iktilar: elde
edildi. Burada kisa devre riski sebebi ile MOSFETlerin ayn1 anda anahtarlanmamasi
gerekir. Gergek uygulamalarda MOSFETIerin ve islemcinin yapabilecegi gecikme
hesaba katilmali, 6lii bant denilen hata i¢in tolerans pay1 verilmelidir. Aksi durumda
anahtarlama elemanlar1 zarar grebilir ve Ingilizcesi dead-band olan bu terim bilinmedigi
siirece orunun nereden kaynaklandigi bulunamaz. Yeni nesil anahtarlayicilar yiiksek
hizda agma ve kapama yapabilmekle, daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Her
ne kadar kisa devre durumda hemen bozulmasalar da bu siire ¢ok uzun degildir. Ayrica
dayanabildikleri kisa devre siiresinin de bir siklig1 vardir. Cok sik sekilde tolere edilebilen
stirede kisa devre olsa bile bir siire sonra hasar gorme olasilig1 yiiksektir.

Anahtarlama elemanlarin1 giiniimiiz kontrol teknikleri i¢in ¢ok biiyilk 6nem
tasimaktadir. Istenilen siire boyunca istenilen biiyiikliikte akim ve gerilim ayarlanarak
istenilen ¢ikisa ulasmay1 kolaylastirir. Ornegin SVPWM gibi uygulamalarda vektorel
islemler yapilarak bir elektrik motoru daha verimli sekilde dondiiriilebilir. Ya da beleme
hatt1 olan bir kontrol algoritmasinda sisteme aktarilan giiciin miktar1 degistirilebilir.

Diyot yerine anahtarlama elemanlar1 kullanilarak ¢ift yonlii kontrol saglayan bu
dontistiiriicii iizerine yiiksek hiz sarj modu ve standart sarj modu i¢in iki farkli ¢ikis
tasarlandi. Dolum oran1 %80’nin altinda oldugunda yiiksek akim veren c¢ikis, %80 ve
tizerinde oldugu durumlar i¢in standart sarj modunu destekleyen daha diisiik akim tagiyan
direng kullanildi.

Simulink {izerinde ¢izilen yarim koprii iki kademeli ¢ift yonlii DC/DC déniistiiriicii
sekil 3.2.1°de verilmistir.

17



MATERYAL VE METOT D.OZTURK

h

&

RC%
i o

T b -
’;
v

-[ Load

[SOC]/ » > 80 » g

——————mn

g

T

!

Sekil 3.2.1. Cift kademe sarj ¢ikisl ¢ift yonlii konverter

3.3. Sabit Gerilim Sarj Yontemi

Voltaj sabit iken zamanla degisen akim uygulanir. Yiiksek akim sarj hizin1 arttirirken
batarya sagligini azaltacaktir. Bataryanin en az miktarda hasar goriip en yiiksek hizda sarj
edebilmek i¢in zamanla azalan akim yontemi kullanilir (Patnaik vd. 2019; Mugeet vd.
2020).

Genellikle sabit akim yontemi goére daha hizlidir ¢iinkii baslangigta yiiksek akim
uygulamak miimkiindiir. Ancak yiiksek akim saglik ve 1sinma acisindan olumsuz
sonuglar dogurabilmektedir. Ayrica 6zel devreler olmadigi zaman bu ¢aligmada
uygulanan kontrol yontemleri ile calismayi desteklememektedir. Bu dezavantajlarin
iistesinden gelebilmek i¢in dogasinda daha saglikli olan yontemler kullanilmali ya da
gelistirilmelidir.

Teorik olarak ¢ikis geriliminin batarya gerilimine esit oldugu sirada akimin sifir
olmasi diisiiniilerek gelistirilmistir. Eger bu yontem kontrol teknikleri ile gelistirilmezse
batarya daha yiiksek gerilimde sarj olmay1 desteklese dahi bu gerilimi uygulamak
miimkiin olmayacaktir.

3.4. Sabit Akim Sarj Yontemi

Akim sabit voltaj degiskendir ancak akimin yiiksek tutulmasi sarj hizini arttirirken
batarya saglini olumsuz etkileyecektir ve yangin riskine sebep olacaktir. Riskleri
minimize etmek i¢in diisiik seviye akim kullanildiginda ise sarj siiresi uzayacaktir.

Yiiksek akimla sarj1 sonlandirmak batarya sagligi ve giivenligi sebepleri ile pek
miimkiin olmayacaktir. Saglik 6n planda olup daha diisiik akim uygulandiginda ise sarj
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siiresi uzayacaktir. Bu durum icin iki adim kullanilarak sarj gerceklestirilebilir. Ik adim
yiiksek sarj modunda bataryanin kabul ettigi yiiksek akim, daha sonra standart mod ile
daha diisiik akim uygulanabilir. Ornegin bu ¢alismada PI algoritmasi kullanildiginda
akim sabit kalmis olup %80 doluma ulastiginda ise diisiik akimla sarj olmustur. Bu teknik
yeni degildir ancak %0 ile %80 degerinde ayni akim ile sarj olmas1 saglik acisindan
dezavantajdir. Bataryadaki olumuz kimyasal etkileri azaltmak ve elektronik elemanlarin
sagligini korumak i¢in zamanla akimin diistiriilmesi gerekmektedir.

3.5. Degisen Akim ve Degisen Voltaj (Kombine) Sarj Yontemi

Sabit akim ve sabit gerilim yontemlerinin avantajlar1 alinarak ve dezavantajlar
birakilarak elde edilen kombine yontemdir. Yukaridaki iki yontemin birisinde zamanla
gerilim degisirken digerinde ise akim degismektedir. ikisi ayn1 anda saglanirsa yukaridaki
tekniklerde sayilan dezavantajlarin iistesinden gelinmis olur.

Sarj hizin1 ve pil sagligini optimum seviye ¢ekebilmek i¢in zamanla hem akim hem
de voltaj degistirilir (Turhan 2011; Anonymous 1). Bu ¢alismada bataryanin sagligini
yiiksek tutabilmek icin zamanla azalan akim ve potansiyeli dengeleyebilmek i¢in ise
zamanla artan voltaj teknigi elde edilmistir. Bu kombinasyonu saglayan teknigin
elektrikli motor siiriicii devreleri i¢in kullanilan SVPWM yonteminin batarya sarj
sistemlerine uyarlanarak, bu calismanin 6zglin yontemi olarak elde edilmis olmasi
ilerleyen boliimlerde detayli sekilde bahsedilmistir . Bu yeni yontem eklendiginde
zamanla voltaj artarken, akim azalmaktadir.

Bu yeni yonteme ragmen yine standart ve yiiksek hizli sarj modu olmak {izere iki tiirli
sarj modu kullanilmistir. Ciinkii sarj modu verilerini aldigimiz pil paketi kilavuzunda tek
mod ile, hangi akim biiyiikliigliniin hangi hizda hangi seviyeye disiiriilecegine dair bir
bilgi yoktur. Ornegin 10A ile baglayan akimm zamanla 2.5A degerine tek mod ile
diistiriilmesi durumunda arada kalan 5A gibi degerler ile bataryanin hangi siirede
caligabildigi bilinmemektedir. Ilerleyen zamanlarda bu mod ile tek bir modda sarji
tamamlayabilmek icin yeni ¢alismalar s6z konusu olabilir. Bu calisma ilk olacagi igin
gerekli gilivenlik onlemleri alinmadan ve hesaplamalar yapilmadan kesinlikle deneme
yapilmamalidir.

3.6. Pasif Dengeleme

Risk yaratan asir1 gerilim bir direng yardimiyla 1s1 enerjisine doniistiiriilerek disart
atilir. Daha basit ve ucuz olan bu yontem dengeleme amaciyla kullanilan direngleri stirekli
olarak aktif ve pasif hale getirerek ¢alisir. Uygulanabilirliginin kolay ve maliyetinin az
olmasi sebebiyle pasif dengeleme iizerine ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Her
birinde farkli faydalar ve metotlar kullanilmis olsa da ortak nokta, diger hiicrelerden
yluksek olan enerjiyi digsariya atarak hiicreler arasindaki dengeyi saglamaktir. Bu
calismada bosaltma direnci kullanilmis olup anahtarlayicinin i¢ direnci de hesaba
katilmastir.

19



MATERYAL VE METOT D.OZTURK

Batarya SoC durumu siirekli olarak sensorler ile 6l¢iiliir. Esitligi bozan istenmeyen
bir durum oldugunda, sekil 3.6.1°de goriildigi gibi yiiksek potansiyele sahip bataryaya
ait bosaltma direnci anahtarlanir ve bataryalar dengelenir.

Sekil 3.6.1. Simulink basit dengeleme ¢izimi

[k 6nce dengeleme sistemi icin anahtarlama mantiksal kapilar ile tasarlanmistir ancak
daha sonra fiziksel alandan tasarruf edebilmek igin tek bir anahtarlama ile yazilimsal
olarak kontrol edilmistir.

Ik 6nce her bir hiicreden gelen SoC degerleri ondalik olarak bir degisken iizerine
atandi. Daha sonra virgiilden sonra iki hane ile ¢calismak i¢in hassasiyet ayar1 yapildi. Her
bir hiicre kendi arasinda kiyaslandiktan sonra, dengesizlik varsa sarj modu durdurulur,
yiiksek potansiyele ait bosaltma direnci aktif edilir. Her {i¢ hiicre de birbirine iki hane
hassasiyetle esitlendikten sonra sarj modu tekrar aktif edilir. Bu prosediir tiim sarj islemi
boyunca devam eder. Algoritma pil sayis1 arttiginda tek tek kiyas yapmamak i¢in, SoC
degerleri biiylikten kiigiige dogru siralayarak kiyaslanabilir. Ondalik hane hassasiyeti
belirlemek yerine yiizdesel tolerans tanimlanabilir.

Rb = max (3.1)

Iam

Esitlik 3.1°de gosterilen lgm maksimum desarj akimi, Vmax makimum pil gerilimi ve
Rpb ise bosatma direncidir (Amin vd. 2017).

Ornegin maksimum sarj voltaji 3.748V olan 50A bosaltma akimma sahip olan bir
batarya icin toplamda 74.96mQ degerinde bir direng gereklidir. Bu diren¢ degerinden
kullanilan MOSFETIn i¢ direnci ¢ikartilabilir.
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3.7. SoC Hesaplamasi

Bir pilin doluluk oranini, kullanicilar i¢in 6nemli olmakla birlikte tasarimcilarin sarj
siirecini kontrol edebilmeleri i¢in en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu tezde de hizli
ya da yavas sarj modu SoC bilgisine gore belirlenmektedir. Eger sarj durumu %80
degerinden daha diisiik ise hizli sarj, aksi durumda daha yavas sarj islemi
gerceklestirilmistir. Pil tam doluma ulastiginda ise sarj1 sonlandirmak yerine uygulanan
yeni metotlarin davranisini simiilasyon iizerinde gérmek tercih edilmistir. Batarya tam
dolumda iken akim sifir diizeyine diismemistir ve voltaj artmaya devam etmistir. Bu
durum bataryada hizli 1isinmaya sebep olmustur. Dolum tamamlandiginda pil giivenligini
saglayacak ek bir sistem kesinlikle gereklidir.

Birden fazla pil kullaniminda her bir hiicrenin doluluk orani1 kesinlikle diizenli olarak
Olgiilmeli ve SoC degerleri arasinda fark olursa bu durum BMS denge sistemine
bildirilmeli, sarj islemi varsa durdurulmali ve hiicreler dengelenmelidir. Dengelenme
tamamlandiktan sonra tekrar sarja devam edilebilinir. Bu bilgi BMS kartina UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit), SPI
(Serial Peripheral Interface) ve CAN (Controller Area Network) gibi farkli protokoller ile
verilebilir.

Batarya doluluk oranini 6lgen sensorler bulunmaktadir. Basit diizeyde bir pil dlger
devresinin nasil yapildigina dair uygulamalar olduk¢a yaygindir ancak bu calismadaki
kontrol algoritmalarmin dolum hizina nasil etki edecegini yorumlayabilmek i¢in SoC
degerini bir tasarimci olarak tahmin etmemiz de gereklidir. Esitlik 3.2°te de gorildiigi
tizere dolumu etkileyen degisken akimdir. Bu da yeni yontemlerin akima etkisinin ¢ok
ciddi bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Kapasite genellikle Amper-saat cinsinden yiizdesel olarak enerjiyi gosterir ve
dogrudan 6l¢tim, gerilim tabanli 6l¢iim ve Coulomb sayma yontemi ile 6l¢iim yontemleri
ile tespit edilebilir (Tezde ve Okumus 2018).

[ current;,

SoC = SOCilk - 0x3600

X 100dt (3.2)

3600 sayis1 bir saatteki saniye miktar1 olup 100 sayisi ise yiizdelik hesap
yapabilmek i¢in kullanilan bir ¢arpandir. Q batarya kapasitesidir (Kim ve Kowal 2022).
Formiilden de anlasilacagi iizere bataryanin ilk dolumuna, daha sonradan ilave edilen
enerji eklenmektedir. Bu yeni eklenen enerji, akimin integralini alarak birim zamanda
gecen yiik miktarini sayarak hesaplanir. Bu hesaplama, sekil 3.7.1°de kendi bloklarimiz
ile Matlab Simulink i¢inde bulunan hazir batarya blogunun SoC tahmini ile
karsilastirilmistir ve ayni deger elde edilmistir.
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3.8. PI Kontrol Algoritmasi
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Sekil 3.7.1. SoC bloklari

PID uygulamalarimin %90’inda tiirev kazancinin kullanilmadigr tahmin
edilmektedir (Knospe 2006). Bu calismada da ani tepki ile riskli davraniglardan uzak
durmak amaciyla PI kontrol kullanilmistir. Bu matematiksel algoritma ile sistemin
simdiki ve gegmisteki durumu kullanilarak ideal olan degere ulasilmaya calisilir. Mevcut
durum ile ideal durum arasindaki fark hatanin miktarini belirler. Oransal sabit ile cevabin
asmasini kontrol ederken integral ile kalict hata durumu yani tolere edilebilir hata aralig1
kontrol edilir (Hamamci 2008; Borase vd. 2021).

Matematiksel formiiller asagidaki gibidir.

Sistem cevab1 u(t) olmak tizere,

u®)=Kp(e(t) + Ti [ e(t)dt) (3.3)
Mevcut hata bir dnceki hata ile hesaplanir.
d
e (D=e(t) Ty %5 (3.4

Tiirevsel sabit bu ¢alisma i¢in sifir olarak alinir ve 3.4 yeniden diizenlenir. Elde edilen
yeni cevap,

u(®)=Kp(e, (t) + Tl [ e(t)dt) (3.5)
Ki integral sabitidir.
m:% (3.6)

Transfer fonksiyonu 3.7 esitligi ile elde edilir.

C(5)=2 = kp += (3.7)

E(s)

C(s) denetleyici cevabidir ve G(s) kontrol edilmek istenilen sistemin transfer
fonksiyonudur.
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__ C(s)G(s)

T1+¢(5)G(s) (3.8)

Bir sistemin davranisi transfer fonksiyonu ile gozlemlenir. (Hamamci 2008;
Borase vd. 2021). Transfer fonksiyonunu bilmek kontrol islemlerini oldukga kolaylastirir
ve yazilimi ¢ok hizli bir sekilde matematiksel esitlik olarak yazilabilir. Bu agidan PI ve
PID tekniklerinin uygulanmasi oldukca kolaydir. Yiiksek oranda basariya sahip olmasi
ise kullanim yayginligini arttirmaktadir.

R(s) . e(s) Ko + . G(s) Voo

Sekil 3.8.1. Pl kontrol algoritmasi

Oransal ve integral sabitlerini belirlemenin birkag¢ farklt yolu vardir. Bazi
programlar da bazi parametrelere uyarak en iyi ayarlamayir yapmaya calismaktadir.
Bazense bu durumun ¢ok ciddi zaman almas1 ya da bagka sebeplerle miimkiin olmadig1
siralarda deneme yanilma yoluyla bu sabitler degistirilerek kabul edilebilir cevaba gore
secilebilir. Ancak matematiksel olarak optimum degere bu yontem ile ulagsmak zordur.
Bu sebeple ¢alismamizda diger algoritmalarin bagarisini gérebilmek amaciyla dncelikle
1yi ayarlanamamig PI kullanilmistir. Daha sonra PI optimize edildikten sonra akim, voltaj,
SoC ve sicaklik degisimleri tekrar incelenmistir. Simulink sarj ve desarj bloklar1 sekil
3.8.2 ve 3.8.3’te gosterildigi gibidir.

- Pl(z) [IB_ref_dis]

:
!

Pl(z) [s_Lyapunov] VLoad]
wvoltage control P12
current control Pl I:l
IB_ref_charge] 4\
>0
Pl(z) [IB_ref_charge # @

[I1B_ref_dis] a

'

Voltage control PI1

Sekil 3.8.2. Sarj kontrol bloklar1 Sekil 3.8.3. Desarj kontrol bloklar
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3.9. Batarya i¢in Uyarlanmis Asenkron Motor SVPWM Zamanlayici

Sinlis PWM’e oranla daha basarili sonu¢ veren SVPWM altigen formunda
vektdrel bir dijital PWM yéntemidir (Celik, Oksiiztepe, ve Kiiriim t.y.). Daha ¢ok
elektrikli motorlarin yiliksek performansta ¢alismasi i¢in kullanildigi goriilir (Bal vd.
2007). Siniis PWM gibi diger popiiler PWM yontemlerine karsilik daha verimlidir ve
THD degeri daha diisiiktiir. Yeni nesil islemciler ile uyarlamas1 giin gegtikte daha kolay
hale gelmektedir. Burada mantik vektorler ile altigen olusturarak bir elektrikli motorun
donmesini saglar. MOSFET ya da JFET (Junction Field Effect Transistor) yardimi ile
karsiya aktarilan gii¢ degisiyor ise bu teknik uyarlandiinda bataryanin kontrolii i¢inde
kullanilabilinir oldugu test edildi. 6 farkli MOSFET yerine 2 adet kullanilmistir. Ilerleyen
calisma konusu olarak 6 MOSFET]i sarj modu denenebilir. Zamanlayicilar matematiksel
hesaplamalara dayalidir. T1 ve T2 olmak iizere iki temel zamanlayic1 bulunmaktadir.

T1 = uf1](sin(u[3].pi/3)cos(u/2])-cos(u[3].pi/3).sin(uf2])) (3.9)
T2 = u[1](cos((u[3]-1D(pi/3))sin(ul2])-sin((u[3]-1)(pi/3))cos(u[2])))  (3.10)

T1 ve T2 fonksiyonlarina ait bloklar sekil 3.9.1°de verilmistir.

sqri(3)uBlu[1yui2)

0.00005 M+
7>| flu) ,‘ - —@)

™

74 fu) L

T2 L

0.00005

Sekil 3.9.1. SVPWM fonksiyonlari

u[l], u[2] ve u[3], T1 ve T2’y1 hesaplamak i¢in kullanilan temel bilesenler olmak
uzere,

uf1] = T3, L. (3.11)

Vbc

u[2] PI’den gelen anahtarlama bilgisi olarak kullanilmistir. u[3] 6rnekleme sinyali
periyodudur.

uf1] = (Tsyn-T1-T2) (3.12)

uf2] =T (3.13)
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u/3] =Ts (3.14)
u[4] sistemden gelen endiistri bilgisidir.

Normalde SVPWM altigen yapiya sahip oldugu icin birbirlerinin degilleri ile
birlikte alt1 farkli durumu olusturmak i¢in Ta, Tb ve Tc olmak iizere 3 farkli durum
hesaplanir. Ancak ¢alismada 2 farkli durum yettigi icin zamanlayicilardan birisini segmek
yeterlidir.

Ta=(u[4]==1)(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==2)(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==3)(u[1]+

UI3)+(U[4]==4).(u[L])+(u[4]==5)(u[1])+(u[4]==6) (u[1]+u[2]). (3.15)
To=(U4J==)(u[L)+u[41==2) (UL} U2 == W) HU4] q 1

==4) (U[1]+u[2]+U[3])+(u[4]==5)(U[L]+U[3])+(u[4]==6)(u[1]) '
To=(u[AJ==L) (UL} +U[3) HUMI==D D UM UILD A== (5 1

+[2])+(u[4]==5)(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==6)(u[1]+u[2]+u[3])

Ta, Tb ve Tc fonksiyonlar1 sekil 3.9.2°de verilmistir.

— f(u) -
Ta

4S—>| f(u) l[
To

4>[ f(u) }
To

Sekil 3.9.2. Ta, Th ve Tc fonksiyonlari
Daha sonra elde edilen sonug 0.5 degeri ile ¢arpilir (Jung 2005).

Uyarlanmis SVPWM zamanla azalan akim saglamistir. Bataryalarin talebine gore
matematiksel formiiller degistirilerek akim ivmesi de degistirilebilir. Boylece iki farkl
moda sahip olmadan tek bir modla akim diizenli olarak azaltilabilir.

3.10. Lyapunov Bilinen Bazhh Model

Kararlhilik ilkeleri dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlere ayni sekilde etki
etmemektedir. Dogrusal sistemlerde calismanin basitligi sebebiyle dogrusal olmayan
sistemleri, dogrusal sistemlere benzeterek ¢6zmek kararlilik saglamak i¢in etkili bir yol
olabilmektedir. Lyapunov ilkeleri bu yoniiyle dogrusal olmayan sistemlerin birgoguna
kolayca uygulanabilmis olmakla birlikte basarili sonuglar elde etmistir (Tee vd. 2009;
Wang vd. 2016). Batarya yapisi dogrusal bir yapida ¢alismaya miisaade etmedigi i¢in
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calismada eski sistemin kararlili§ini arttirmak i¢in kullanilmistir. Birden fazla Lyapunov
yontemi oldugu i¢in, farkli yontemler simiile edilmis, sarj hizi, batarya 1sinmasi, akim
degisim hizi, sistem oturma zamani gibi 6nemli sonuglar karsilastirilmistir. Lyapunov’un
bilinen bazli modeli kurulduktan sonra hata, geri ve ileri besleme fonksiyonlarin
degistirerek diger modelleri test etmek oldukca kolaylasmistir. Sekil 3.10.1 ile sarj
devresinin anahtarlama bilgisi elde edilmistir.

l:IB_rBf_Gharge] >— IB_ref_charge

= ot Ugate - D P y [s_PF]
[s_Lyapunov] Swtich —— ! L

Lyapunov
| NOT +< [s_N]

Sekil 3.10.1. Simulink Lyapunov bloklari

Ikinci mertebeden konum, hiz ve ivmeye sahip bir fonksiyon igin baslangic
konumu sabit bir deger olan fonksiyon segilir.

x(0)=c (3.18)
3.18’de her iki tarafin tiirevi alindiginda hiz fonksiyonu elde edilir.

%= f(x) (3.19)

Daha sonra ivme kullanilarak 3.19 denkleminin tiirevi yardimiyla kontrol giris sinyali u(t)
elde edilir.

x=—f(x,%0) — u(t) (3.20)
3.20 esitliginde u(t) yalniz birakilir.

u(t)=xk +f(x,%,0) (3.21)
Hata fonksiyonu en az ikinci dereceden tiirevlenebilir sinirlt bir fonksiyon olmalidir.

Onceden uyarlanmis olan SVPWMden gelen veri Lyapunov ile birlestirilir. Daha
sonra hata tahmini yapilir. Bu tahmin Lyapunov yontemlerinin ileri ve geri besleme
fonksiyonlart ile iyilestirilerek beklenilen degerden ¢ikartilir. Beklenilen degerin oldugu
fonksiyonlar degistiginde temel bazli Lyapunov yonteminden uzaklagsmaya baslayip
glirbiiz Lyapunov yontemleri elde edilir. Kesin olarak hangi yontemin daha iyi oldugunu
sOylemek miimkiin degildir ¢linkii her birinin kararhilik yontemleri farklidir. Ayrica
sistemin ihtiyaclar1 da farklilik gosterebilir ve geri besleme fonksiyonu eklenmemis saf
hata esitsizligi 3.22 yazilir.
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e=XxX3—X (3.22)

f(u) Ixi

Ta
— f(u) Ii -
x X
Tb g p
f(u) ]xi
Tc

.000005

T L

Sekil 3.10.2. X ve Xg fonksiyonlarinin farkinin alinmasi

Ornekleme periyodu sekil 3.10.2°de 0.000005 saniye olarak alinmistir. Lyapunov
kuralina gore o6rnekleme periyodunun referans sinyalinden biiyiik olmasini yasak oldugu
durumlar denendiginde ise sistemde istenilmeyen yanitlar gorilmiistiir.

Laplace alaninda s degerinin sifira yakinsadigr tiirevi negatif olan V skaleri
kullanilarak ispat yapilabilir, filtrelenmis hata sinyalleri elde edilebilir.

V=252 (3.23)

2

a skaler kazang kat sayis1 bir reel say1 olarak segilir. 3.23 denklemindeki hatay1
denklem 3.21°deki sisteme tastyabilmek i¢in filtrelenmis hata sinyali tanimlanir
(Zergeroglu vd. 2013; Kitis ve User 2021).

r=é¢e+ae, (3.24)

Hata ile filtrelenmis hata arasindaki baglanti,

e(s) =

1
p— ar(s) (3.25)

Filtrelenmis hata sinyalinin tiirevi alinir.
r =g — %)+ aé (3.26)

3.26 denkleminden yola ¢ikarak ileri ve geri besleme fonksiyonlari elde edilir.

ur = (¥4 + aé) (3.27)
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ug ileri besleme fonksiyonudur.
u, = f(x,%,0) + kr (3.28)

u, geri bildirim fonksiyonudur.
u= Gy +aé)+f(xx,0)+kr (3.29)

u hem ileri hem de geri besleme fonksiyonlarini i¢eren bir fonksiyondur.

|

ﬁ fu) p

N i
X A Ar Xd 2. Derivative|

Sekil 3.10.3. Tam bazli bilinen Lyapunov semasi

Eger sekil 3.10.3 esitligindeki ileri ve geri besleme fonksiyonlar1 belirli bir kural ile
degistirilirse farkli Lyapunov algoritmalari elde edilebilir.

3.11. Giirbiiz (Robust) Denetim

Giirbiiz denetimde disaridan gelebilecek her tiirlii belirsizligi, sistem bilgisini de
kullanarak tahmin ederek cevap olarak en dogru tepki vermeye ¢alisilir. f(x, x, 8) tahmini
degerini kullanarak, gercek deger ile tahmin deger arasindaki farki sinirlandirma
yontemine dayalidir.

p(x, %, 0) smirlayici bir fonksiyonu olmak tizere,
|f (x,%,0)| < p(x, %,0) (3.30)
3.30 esitsizligi giirbiiz olmanin kosuludur (Zergeroglu vd. 2013).
Bu kosul yiiksek frekans ve yiiksek kazan¢li denetimlerde kullanilmistir.
3.12. Yiiksek Frekans Lyapunov

Yiiksek frekansli denetleyicinin geri besleme boliimii 3.28’den biraz farklidir.
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Uy = kr + f(x,%,0) + vg (3.31)

vgr degeri i¢in en iyi fonskyion kabul edilebilir hata payi € ile 3.22 esitligindeki gibidir.

2

per
L — 3.32
YR = ol + ¢ (3:32)

Hata pay1 sifirdan biiyiik ¢ok kiigiik bir sayidir.

Filtrelenmis giirbliz hata fonksiyonu 3.33 esitligini takip eder (Zergeroglu vd.
2013).

= k=P P %,6) (3.33)
F=—kr — ——— X, X, .
lpllr| + €

3.13. Yiiksek Kazanch Lyapunov

Yiiksek frekans algoritmasi ile ¢ok yakin calisir ancak vy fonksiyonu paydasinda
sadece hata payin1 barindirir. Bu sayede daha yiiksek kazang elde edilir.

v =2 (3.34)

3.14. Kokusuz Kalman Filtresi Kullanarak Diren¢ Degisimi ve SOH Tahmini

Kalman filtreleri 6l¢iim, tahmin ve diizeltme yapmak i¢in kullanilan bir algoritmadir.
Sarj dongiisii sirasinda oOlgiilebilen degerlerden faydalanarak batarya direncinin degisimi
gozlemlemek icin bu algoritma kullanildi. Batarya iizerindeki direng¢ degisimi bataryanin
sagligiin kotliye gittigini gosterir. Calisma sirasinda bir bataryaya ait tiim matematiksel
denklemler olmadig i¢in, eldeki veriler ile farkli sarj yontemlerinin sagliga etkisi, direng
tizerindeki degisim hizinin orani ile karsilastirildi.

Kalman filtresi bir¢ok elektronik alanda kullanilmakla birlikte batarya i¢inde popiiler
bir algoritmadir. Degisen batarya parametreleri ile daha iyi SoC tahmini ig¢in
kullanilabilirdir (Cheng vd. 2014) . 2009 yilinda kapasiteyi ve i¢ direnci tahmin ederek
SoH durumunun degerlendirilmesi igin kokusuz kalman filtresi 6nerilmistir (Zhang vd.
2009). Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler igin farkli kalman filtresi uygulamalar
vardir. Kokusuz kalman filtresi birden fazla 6rnekleme ile dogrusal olmayan sistemlerin
tahmininde kullanilmasi sebebiyle i¢ direncini tahmin etmek i¢in uygundur.

Saglik durumu esitlik 3.35 ile gosterilen parametrelerle ifade edilebilinir.

R
SOH = —=2* *100% (3.35)

REOL - RBOL
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R deney ile dl¢iilen i¢ direng, ReoL bataryanin yeni oldugu anki i¢ direng ve ReoL
bataryanin dmrii tamamladig1 anki i¢ direngtir. Kalman filtresi 6l¢iim yapmadan, R’ nin
degerini tahmin etmekte oldukg¢a basarilidir. (Ren vd. 2021).

Esitlik 3.35’ten de anlasilacag: {izere batarya %100 sagliga sahip iken R ile ReoL
esittir. R degeri artmaya basladik¢a batarya omrii tiikkenir. Saglik hakkinda yorum
yapabilmek i¢in R parametresindeki tahmini degisimin hizin1 PI ve bu tezde kullanilan
yeni algoritmalar eklenerek kiyaslandi. Bu tahmin belirli bir sicaklik altindaki verilerin
matematiksel modellenmesiyle yapilabilmektedir. Bu sebeple dogrudan R’yi tahmin
edemesek de hangi algoritmanin degisiminde daha az etkisi oldugunu séyleyebilmek
miimkiindiir.

Direng tahmini icin esitlikler yazilirsa,
Ri=Ri-1-+1Ik-1 (3.36)
Direncin durumu bir 6nceki direng durumu degerlendirilerek hesaplanir.
Uk=toc(S0C)-U1,k-Uz k-ikRk-wk; 1 (3.37)
SoC dogrusal fonksiyonu ile Uoc agik devre gerilimidir.

RC devreleri arasindaki Uz ve U, terminal gerilimleri,
__t __t
Ui(k)=Use Ri1 4 Ryi, (1 — e Rit1) (3.38)

Uz(k)=UZe‘$ + Ryip(1— e‘ﬁ) (3.39)
I¢ direncin yeni degerini tahmin edebilmek igin baz1 gergek parametrelere ihtiyag vardir.
Ro=E[Ro] (3.40)
Ro filtreleme baslangi¢ degeridir.
Po=E[(Ro-R0)(Ro-R0)"] (3.41)
Ro bataryanin ilk i¢ direncidir.

I¢ direng ¢ok hizl sekilde degismektedir. Orneklemenin yeterli oldugu durumda
bir dnceki gercek degeri yeni zamandaki tahminin gilincellemis degeri olarak alinir. Rk
durum degiskeni ve Pk hata kovaryansi1 denklemleri asagidaki gibi yazilir.

Ri=R k+Ki/Ur-Uoc(SoC)-Uk-Uzi-ixR k] (3.42)
Pi=(1-kxCk) Pk (3.43)

Rk ve Pk, Rk ve Pi’nin giincel zaman degerleridir.
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Ki=Pi(C)T[CP k(Ce)T+P:] (3.44)

Kalman kazanci ¢6ziimii i¢ direnci ve hata kovaryansini belirlemede kullanilir ve hatanin
miktar1 6nemlidir.

Terminal gerilimi Kirchhoff gelirim yasasi ile yazilir.

t t
Ur=Uoc-ILRo-ILR1(1-e Ricr) +I,Rz(1-e FiC1) (3.45)

Degisken sayisi 71 ve 12 ile azaltlir ve a,b,c degiskenleri kullanilir. Yeni
degiskenler ile esitlik 3.45 diizenlenir.

t t
y=a-b(1-e 7 )-c(1e 2) (3.46)
a=Uoc-I.Ro, b=I.R; (3.47)
c=I1R1, 71=R1C1, 72=R2C> (3.48)

Ortalama R i¢ direnci esitligi,

_ |U1=Uz|+|U3-U4|

Ro - (3.49)

U: baslangic anindaki gerilim, Uz desarj baslangicinda mutasyondan onceki
gerilim, Uz desarjin sonundaki mutasyondan 6nceki, Us Desarjin sonundaki mutasyon
voltaj1 ve I bosaltma akimidir.

=at+b (3.50)

R tahmin yapilmak istenilen i¢ direnctir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Program olarak Matlab Simulink kullanilmistir. Matlab Simulink hazir kontrol ve
batarya bloklar1 ile hesaplamalar1 ¢ok az miktarda kod yazarak simiile etmeyi
saglamaktadir.

Batarya c¢ift yonlii doniistiirlicii iizerinden beslenerek sarj edilmistir. Bu
doniistiiriiciiniin iki farkli ¢ikisi vardir. Birincisi yiiksek hizda sarj edebilmek amaciyla
yuksek akim tasiyan yani diistik biiyiikliikte bir direng ¢ikisi, digeri ise normal hizda
sarjda donebilmek icin akim seviyesini diisliren yiiksek biiylikliikteki bir direnglerin
oldugu cikisidir. Devre desarj modu ve sarj sonrasi sarj islemini durdurmak igin
anahtarlamanin  kullanilmas1 i¢in devre basina anahtarlama devre eleman
yerlestirilmistir. Ancak kullanilan tekniklerin tam sarj sonrasindaki etkisini de
gbzlemleyebilmek amaciyla anahtar kisa devre haline ayarlanip tamamen aktif olarak
tutulmustur. Pozitif ve negatif tetikleme olan S-P ve S-N bilgileri birbirinin tamamen
degildir. PI ve sonrasinda bu etiketler kullanilmistir. Gergek hayatta devre testleri
yapilirken Ingilizcede dead time olarak gecen 6lii zaman kesinlikle kullanilmalidir.
Ciinkii hata ile her iki anahtar ayn1 anda anahtarlama yaparsa ve kaynaktan gelen gerilim
ile toprak arasinda bir kisa devre olmasini yeteri siire boyunca engelleyen bir mekanizma
yoksa bu durum devrede kullanilan MOSFET, IGBT gibi anahtarlayicilarin bozulmasina
ve yanmasina sebebiyet verecektir. Ayrica geri ve ileri besleme hattinda yanlis bilgilere
sebep olabilir.

Ambient Temperature

Sekil 4.1. Sarj devresi ve batarya Simulink baglantisi

[lk once sarj karakteristifini gorebilmek ve gelistirebilmek igin Sekil 4.1
devresinin anahtarlama sistemi kullanilmadan sadece ¢ikig gerilimleri ile higbir kontrol
algoritmas1 olmaksizin, batarya sarj davranisi simiile edildi. Bu ilk simiilasyonun ger¢ek
hayatta tamamlanma olasilig1 yoktur. Akim ve gerilimde higbir kisitlama olmadig: igin
pilin agir1 akim ve gerilim talep etmesi lizerine yangin, patlama gibi durumlar olusabilir.
Buna ragmen simiilasyon ile sarj egrileri hakkinda ¢ikarim yapilmasi miimkiindiir.
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Sekil 4.2. Herhangi bir kontrol tekniksiz sarj simiilasyonu ¢iktisi; sarj durumu (a), batarya

voltaji (b), batarya akimi (c¢) ve batarya sicakligi (d)
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Sekil 4.2°deki sarj egrilerine baktigimizda SoC’un dogrusal bir sekilde
davranmaya calistigin1 gézlemleyebiliriz. Normal hizda sarja yani %80 doygunluga
ulasana kadar akimin zamanla arttig1, voltajin ise distiigli oldukca agiktir. Issnmadaki
degisim ise olduk¢a hizlidir. Bir sonraki simiilasyonlardaki ama¢ yeni bir devre
kullanilmadan sadece yazilim ve kontrol algoritmalariyla bu durumu miimkiin oldugu
kadar iyilestirmektir.

w
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w
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1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 TO 80D 500 1000 1100

Sanive (5)

(d)

Sekil 4.3. Parametreleri optimize edilmemis PI ile sarj simiilasyon ¢iktisi; sarj durumu
(a), batarya voltaji1 (b), batarya akimi (c) ve batarya sicakligi (d)

Sekil 4.3’teki akimdaki ve voltajdaki dalgalanmalar kabul edilebilir bir aralikta
degildir. Yaklasik olarak -25A ile +15A arasindaki bu degisim sarj ve desarj modu
arasindaki degisim olarak yorumlanabilir. Ayrica bu tezde istenilen akim degerleri,
batarya hizli sarj modunda -10A ve normal hizli mod ile-2.5A dir. Akim degerinin ekside
olmasi biiyiikliik degil yon belirtir. Sarj islemi negatif yonlii dolum islemi ise pozitif
yonlii olarak gosterilir. Akimin artan ivmesini kirip sabit davranis yapmak istedigi
sOylenebilir ancak ilerleyen zamanlarda daha iyi ayarlanmis bir PI kontrolii grafigi
incelenecektir.
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Sekil 4.4. Pl algoritmasina ilave edilmis batarya i¢in uyarlanmig SVPWM zamanlayicisi

ile sarj simiilasyonu; sarj durumu (a), batarya voltaj1 (b), batarya akimi (c) ve batarya
sicakligi (d)
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SVPWM elektrik motorlarini verimli bir sekilde dondiirebilmek i¢in MOSFET,
IGBT gibi devre elemanlarinin anahtarlama zamanini ayarlayan bir PWM teknigidir. Bu
calismada batarya invertor devresi ile motor siiriicli invertor deresinin benzerliginden
yararlanarak bu zamanlayicinin bu c¢alismadaki sarj devresi i¢in yeterli olan kism ile
simiilasyon yapilmistir. Bu zamanlayici kullanildiktan sonra sekil 4.4’te goriilmek iizere
akim ve geriliminde asir1 dalgalanmalarin azaldig1 ¢ok rahat bir sekilde gézlemleniyor.
Ayrica zamanla azalan akim ve artan voltaj bu ¢alismada kullanilmak istenilen tekniktir.
Istenilen akim ve gerilimdeki ivme basarili bir sekilde gerceklesmistir. Ancak sarj islemi
bittikten sonra voltajin ve isinmanin artmasi istenilen durum degildir. %100 dolum
sonrasi sarj isleminin bir anahtarlayici ile sonlandirilmasi gerekmektedir.
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Sicaklik(°C)

o 200 400 600 B00 1000 1200

Sanive (3)

(d)

Sekil 4.5. PI, SVPWM ve tam bilinen model bazli Lyapunov kararlilik yontemi ile sarj
simiilasyonu; sarj durumu (a), batarya voltaji (b), batarya akimi (c) ve batarya sicakligi

(d)

Sekil 4.5 ile SVPWM teknigi ve Lyapunov Kararlilik Teorisinin birlikte ne kadar
giiclii calistig1 simiilasyon ile kanitlanmistir. Kotii bir sekilde ayarlanmis bir PI
algoritmasina dahi ilave edildiklerinde sistemdeki kararsiz yapiyir biiylik bir oranda
iyilestirmislerdir. Sarj siiresi oyunca sabit olan akim, doluma yaklastik¢a azalarak batarya
tizerindeki zorlamay1 azaltmistir. Ayrica PI algoritmasinda olasi hatalari iyilestirebilmesi
hem miihendislik a¢isindan hem de zaman agisindan katki saglayacaktir.
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(d)

Sekil 4.6. Parametreleri optimize edilmis Pl ile sarj simiilasyonu; sarj durumu (a), batarya
voltaji (b), batarya akimi (c¢) ve batarya sicakligi (d)

Bu kisimdan sonraki ¢aligmalar 1y1 optimize edilmis PI tizerine ilave edilen teknik
ve algoritmalardan olusacaktir. Sekil 4.6’da sadece iyi optimize edilmis bir PI ¢iktilari
goriilmektedir. Yeni yontemin etkisini gézlemleyebilmek i¢in ilk 6nce PI kontroliinde
kasitll olarak eksiklikler yapilmistir. Simdi ise kisa devre testleri yardimiyla ve iyi
ayarlanmig Kp ve Ki sabitleriyle kabul edilebilir aralikta akim ¢iktis1 elde edilmistir. Sarj
stiresi boyunca sabit olan akim1 degistirmek icin SVPWM ve Lyapunov teoremini tekrar
uygulandi.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Saniye ()

(d)

Sekil 4.7. Optimize edilmis PI, batarya icin uyarlanmis SVPWM zamanlayicist ve
Lyapunov kararsizlik ilkesi ile sarj simiilasyonu; sarj durumu (a), batarya voltaji (b),
batarya akimi (c) ve batarya sicakligi (d)

Sekil 4.5 i¢in yapilan yorumlarin aynisini sekil 4.7°de de yapabilecegimiz iizere
akim -10 ve 2.5 Amper degerleri ile 3.6V degerini, yani pil {retici firmanin belirlemis
oldugu giivenli degerler, asilmamistir. Pil omrii akim ve voltaj dalgalanmalarinin
minimize edilmesi batarya sagligin1 olumsuz etkileyen faktoriin azalmasiyla uzayacaktir.
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Alm (A)

Sicaklik(°C)
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70

Sekil 4.8. Giirbiiz (Robust) yiiksek frekans Lyapunov ile sarj simiilasyonu; sarj durumu
(a), batarya voltaji1 (b), batarya akimi (c) ve batarya sicakligi (d)

Tahmin edilen sistem belirsizligi ile gercek degerin mutlak degerinden daha
biiyiik olacak bir sinirlayict fonksiyon p geri besleme fonksiyonundaki vg’de yerine
yazildiginda giirbiizliik sart1 saglanmais olur.

Cizelge 4.1. Yiiksek kazang degisimi

Zaman Akim (A) Voltaj (V) SoC(%) Sicaklik(°C)
(Saniye)
5 -9.917 3.579 4.838 20.001
25 -9.819 3.584 7.228 20.003
75 -9.726 3.590 13.15 20.009
95 -9.710 3.591 10.68 20.012
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=1.859x10"1 (/ks) ve

Olmak {iizere sistemin oturmasi hizlidir. Bu durun sekil 4.8 akim ve voltaj grafikleriyle,
esitlik 4.1 ile ve ¢izelge 4.1 ile kolayca gozlemlenebilir.
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20.15 T T T T T T T T T =

20.1

Sicaklik(°C)

20.05

Saniye (3)

(d)

Sekil 4.9. Yiiksek kazang diisiik epsilon ile simiilasyon; sarj durumu (a), batarya voltaji
(b), batarya akimi (c) ve batarya sicakligi (d)

Cizelge 4.2. Yiiksek kazang diisiik epsilon ile degisimi

Zaman AKkim (A) Voltaj (V) SoC(%) Sicaklik(°C)
(Saniye)
1 1.360 2.850 4.094 20.000
4 1.337 2.818 3.612 20.002
5 -10.001 3.574 3.709 20.002
25 -9.863 3.582 6.12 20.004
75 -9.743 3.589 12.06 20.010
95 -9.723 3.590 14.42 20.013
Al 1

=1.202x10 (/ks) ve

=2.842x10-1A (/ks) (4.2)

A
755—25s 955—-5s -

Epsilon degerinin asir1 biiyiik olmasi sisteme zarar verebilir. Ik basta sistem sarj
etmeye baslayamiyor. Bir kisim desarj isleminden sistem -10A’e yakin deger ile dolum
yapabiliyor. Sekil 4.9 akim ve voltaj grafikleri, ¢izelge 4.2 ve esitlik 4.2 sistem oturma
hizinin yavas oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.10. Yiiksek kazang yiiksek epsilon ile simiilasyon; sarj durumu (a), batarya voltaji
(b), batarya akimi (c¢) ve batarya sicakligi (d)
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Cizelge 4.3. Yiiksek kazang yiiksek epsilon ile degisimi

Zaman Akim (A) Voltaj (V) S0C(%) So0C(%0)
(Saniye)
0 6.663x10° 3.319 5 20.000
0.1 -9.487 3.568 4.238 20.000
5 -9.918 3.579 4.827 20.003
25 -9.819 3.584 7.217 20.009
75 -9.726 3.590 13.14 20.010
95 -9.710 3.591 15.50 20.012
Al I

=9.317x107 (/ks) ve

=2.080x10-14 (/ks) (4.3)

A
755—25s 955—-5s -

Sekil 4.10 verileri, ¢izelge 4.3’e¢ yazilmistir. Epsilon degeri biiyiik iken sistem
oturma zamani kiigiiktiir. Akim degisim hiz esitlik 4.3’te goriilmek {lizere daha yavastir.
Akim yavas yavas azaldigi icin sarj daha hizli gergeklesir. Simulink iizerinden sistem
oturma zamani 15.869 ms olarak olgiildii ve farkli kontrol parametreleri cizelge 4.4 ile
gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kontrol kararlilik parametreleri

Oturma | Hedef 5 Yetisme | Diisme | Maksimum
Zamani yma Dis1 n atiy Hazi (/s) Siiresi Akim(A)
(ms) Siiresi (ms)
15.869 3.097 5.079 98.98% | -296.192 | 13.176 9.707

Daha sonra sarj siiresini gézlemlemek ve dengeleme yapabilmek i¢in ticli pil
grubu simiile edildi. Akim ve voltaj ¢iktilar1 sekil 4.11 ve 4.12’de verilmistir.

| 1 | | 1 1 | | |
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 3
Baniye (=)

Sekil 4.11. Coklu hiicre PI kontrol akim ¢iktis1

Yalnizca PI kullanilan algoritmada pil sayist arttiginda sekil 4.11°deki akimi
saglayabilmek icin besleme gerilimini 113.5V degerine ayarlanmasi gerekti. Biiyiiyen
besleme gerilimi ile akim dalgalanmalar artti. Ayrica 113.5V besleme gerilimi oldukca
biiytik bir degerdir.
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Sekil 4.12. Coklu hiicre PI kontrol voltaj ¢iktist

Biiyiiyen girig gerilimi ayn1 sekilde voltaj dalgalanmalarini da etkiledi. Bu saglik
acisindan istenilmeyen bir durumdur. Potansiyel dengesizlik BMS calismalar1 icin
oldukca can sikici bir hal alabilir.
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Sanive (3)

Sekil 4.13. Coklu hiicre PI, SVPWM ve Lyapunov ile kontroliinde akim ¢iktis1

Biitlin algoritmalar1 ekledigimizde giris gerilimini 11.6 Volt yapmamiz bu ¢ikt1
icin yeterlidir. Diisiik besleme voltajinda biiylik oranda verim elde edildigi gibi akim ve
gerilim ¢ikiglar1 da daha saglikli ve kararli bir ¢iktiya sahip olmustur. Biiyiiyen besleme
gerilimi saglamak daha maliyetli ve risklidir. Ayrica sekil 4.13’te goriilecegi gibi sarj
akiminin mutlak degeri 10A’e daima yakidir. Yalnizca PI algoritmasindaki gibi 8A
degerine yaklasan ve tekrar 10A’e donen bir durum yoktur. Bu durum istenilen RMS ya
da ortalama akim degerinde ¢alismay1 da kolaylastiracaktir. Sekil 4.14 ile de voltaj
karakteristiginin daha kararli oldugu gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Coklu hiicre PI, SVPWM ve Lyapunov ile kontroliinde voltaj ¢iktist

Coklu pil gruplart denendiginde Lyapunov ve SVPWM eklenmis yontem ¢ok
daha kararli sonug verdi. Ayrica giris gerilimi ciddi oranda degisti. 10A degerine yakin
c¢ikis alabilmek i¢in yalnizca PI algoritmasi olan devrenin besleme girisine 113.5 Volt
uygulanirken, yeni yontemimiz i¢in 11.6V besleme girisi yeterli olmustur. Bu da pil
kapasitesi ya da sayist arttigindaki verimliligin ciddi sekilde degistigini kanitlar
niteliktedir. Ayrica akim ve gerilim ¢iktilar1 karsilastirildigi zaman sadece PI kontroliine
sahip batarya daha karariz bir sekilde sarj oluyor. Yalnizca PI yeni bir hiicre eklendiginde
ek olarak uyarlama istersen SVPWM ve Lyapunov ekli sistem PI’daki bozulmalari
dikkate almaksizin kararli sekilde ¢alisabiliyor. Ayrica besleme voltaji ¢ok ufak miktarda
degistirildiginde yiiksek akimda ¢ikis verebiliyor.

Simulink {izerindeki batarya bloklar1 ideal olduklar1 i¢in sarj siiresi boyunca
dengesizlik olusmamistir. Ancak kasith olarak kendimiz dengesizlik olusturarak
dengeleme yonteminin ¢alip ¢alismadigini sekil 4.15°teki gibi test edebiliriz.

(a)

SoC(%)

®)

=

©
Santye (s)

Sekil 4.15. Dengesiz pil gruplarin pasif dengeleme ile dengelenmesi; batarya 1 (a),

batarya 2 (b) ve batarya 3 (c)
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Yiiksek potansiyele sahip pillerin bosaltma direnci aktif olarak enerjiyi disari
atmistir. En diisiik potansiyeldeki pil diger piller ile esitleninceye kadar beklemistir.
Ancak bataryanin i¢ direnci sebebi ile bekleme sirasinda ufak miktarda da olsa sizinti
akimiyla enerji kaybetmistir. Hassasiyet iKi hane oldugu i¢in ¢ok kisa siirelik de olsa
besleme anahtari agilip kapanmaktadir. Bu kontrol agisindan istenilen bir durum degildir.
Uygun aralikta tolerans ile ¢alismak test edilebilir. Ancak pasif dengeleme ile ilgili cok
sayida arastirma mevcuttur. Tezin ana odak konusu sarj yontemleri oldugu igin
dengeleme iizerinde fazla durulmamistir.

Sekil 4.16 sadece PI kontrol algoritmasit uygulandigi andaki tahmini direng
degisimini gostermektedir. Gergek bir pile ait tam bir matematiksel veriler olmadigi i¢in
degisim normalden daha hizhidir. Sekil 4.17°de PI, SVPWM ve Lyapunov ydntemi
uygulandigindaki tahmini diren¢ degisimini gostermektedir. Her iki c¢iktida gercek
degisimden hizli sonug gosterse de sekil 4.16 ve sekil 4.17 kiyaslandiginda sekil 4.17 nin
daha yavas diren¢ degisimi ile daha saglikli oldugu sdylenebilir. Ayrica sekil 4.17°deki
degisim ¢ok ama ¢ok kii¢lik oldugu i¢in ¢ikt1 logaritmik Slgek ile gosterilmistir.

Tahnuni Direng log(€2)

Saniye (s)

Sekil 4.16. Sadece PI kontrol algoritmasi uygulandiginda Kalman tahmini

Tahmini Direng log(€)

Sanive ()

Sekil 4.17. Tiim yontemler birlikte uygulandiginda Kalman tahmini
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Tim yontemler ile direng degisimi daha az olmaktadir. Direncin daha yavas
degismesi batarya Omriiniin daha uzun olacagini gosterir. Direng arttik¢ca batarya omrii
azalir.

Yeni nesil sarj yontemleri daha kii¢lik sarj devreleri ile daha hizli, daha saglikli ve
daha verimli sarj sistemini elde etmeyi amaglamaktadir. Bu durumda yazilim ¢ok 6nemli
rol oynuyor. Devre elemanlarinin gérdigi is kod ile ¢oziiliirse hem kayiplar azaldigi i¢in
verim artar, hem boyut maliyetleri azalir. Sistem kararliligini azaltmak ise batarya
Omriinii uzatabilir, sarj siiresini kisaltilabilir. Batarya sarj siiresince kararlilik sadece sarj
hiz1 degisimi ile gézlemlenemez. Beklenmedik bir durum sirasinda akim, voltaj sicaklik
gibi hayati 6nem tasiyan parametreleri giivenli aralikta tutmak, bu aralikta sapma olursa
bu degerleri bu araliga tekrar olabildigince hizli siirede getirmek gereklidir.

Eksiklikler filtre devreleri ya da sarj icin kanitlanmis 6zel devreler ile iyilestirebilir.
Hatta bu ¢alismadaki algoritmalar farkli invertor ve konvektor devreleri ile daha verimli
hale getirilebilir. Elektrikli arag¢ siiriicii devrelerinde uygulanan ama batarya sarj
sistemleri i¢in uygulanmayan teknikler yeni ¢alisma konulari i¢in adaydir.

Bu caligma sarj yonteminin pil lizerindeki etkisine odakli bir calismadir. Sarj
sirasinda  ¢oklu  hiicre gruplarinda dengesizlik durumda nasil yontemlerin
kullanildigindan bahsedilse de burada asil gézlemlenmek istenilen durum sarj hizi, akim
ve voltaj kararliligi, pil sicakligi ve bu etkenlerin pil sagligina nasil etki edecegidir. Pil
sagligi yani SOH i¢in kesin sonu¢ bulamamak ile c¢ok sayida tahmin yontemi
bulunmaktadir. Ancak pilin iiretilisinden itibaren ideal yapiy1 bozan sebeplerin ne oldugu
ve ne oranda etki ettigini tam olarak bilmeni imkansiz olmasi sebebiyle kesin olarak pil
saglig1 hakkinda yiizdesel yorum yapmak da ¢ok zordur. Neyse ki kontrol yontemlerinin
sagladigl avantajlar ile daha basarili bir sonu¢ elde edildigini gérmek miimkiindiir.
Sistemin istenilen yanita hizli gelmesi, pil sagligina ciddi hasar veren akim ve gerilimdeki
dalgalanmalarin minimize edilmesi, pil sicakliginin daha diisiik seviyede olmasi batarya
saglig1 koruyacaktir. Batarya sagliginin korunmasi pil dmriinii arttirir, bakim maliyetini
diisliriir, genellikle termal kagaklari dnler ve yangin gibi riskleri de minimize eder.

Pil saglig1 i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden bir tanesi ise azalan akim
yontemidir. Batarya doluma yaklastik¢a yiiklerden kaynakli bazi riskler bulunmaktadir.
Bu sebeple hizli sarj yontemleri genellikle %80 dolum sonrasinda kullanilmaz. Elektrikli
araglarin stiriicli devresinde diisiik harmonikler ile yiiksek gii¢ aktarimi ic¢in kullanilan
SVPWM zamanlayicisi, batarya ile siirlicii devrelerindeki invertér devrelerinin
anahtarlanarak kontrol edilme ortak 6zelliginden faydalanilarak batarya sarj devresi igin
uygulandi. Sabit akim saglayan PI, yeni zamanlayici ile azalan akim saglamakla
kalmamais, eger PI yeteri kadar iyi optimize edilememis olsa dahi sistem kararliligini da
biiylik 6l¢iide arttirmastir.

SVPWM kullanilarak elektrikli motorlarda ¢ok sayida c¢alismanin olmasi, bu
calisma ile batarya i¢in yeni uyarlanabilecek caligmalarin sayisinin da bir o kadar ¢ok
oldugunu gostermektedir.

Daha sonra sistem kararliligini arttirabilmek amaciyla farkli Lyapunov teknikleri
uygulanmigstir. Lyapunov parametrelerini degistikce kararliligin artip azalabilecegini
gbzlemlendi. Her pilin yapis1 ve miisaade ettigi akim, voltaj degeri ve siireleri farkl
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olacagi icin kesinlikle bir yontemin en iyi sekilde ¢alistigin1 sdylemek bu caligmalar
sonucunda miimkiin degildir ancak sistemdeki dalgalanma miktarini ve sistemin oturma
zamam basari ile degistirildi. Bu degisimler 1smmay1 da etkiledi. Ozellikle sistemin
kararlilig1 yeteri kadar iyi degilse, daha 6nceden kotii ayarlanmis bir kontrol algoritmast
varsa Lyapunov yonteminin dalgalanmalari ciddi dlglide azalttig1 gozlenmistir.

Bu calismada yapilabilecek bir yontem ise elektrikli motorlar i¢in SVPWM, ii¢
farkl ikili sira ile anahtarlama gorevi yapan devre elemani ile ger¢eklenmektedir. Bu
caligmada tek bir bacak ile iki farkli anahtarlama yapan MOSFET kullanilmistir. Bu
sebeple Ta, Tb ve Tc zamanlayicilarindan sadece bir tanesi kullanilmistir. 3 farkl
zamanlayici kullanilarak aktarilan gii¢c ve harmonikler karsilastirilabiliniz.
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5. SONUCLAR

Bataryanin doluma ulagma isteginin nasil bir yapida oldugunu gézlemlemek igin
hem farkli kontrol yontemleri ile hem de hi¢bir kontrol yontemi olmadan batarya sarj
edilmistir. Tiim bu simiilasyonlardaki ortak gézlem, bataryanin dolum siiresini dogrusala
yakin bir sekilde tamamla egilimidir. Herhangi bir kontrol algoritmasi kullanilmadigi
zaman, akim ve gerilim degerleri kabul edilebilir glivenli aralig1 fazlasiyla gecmistir.
Ustelik ilk %80°lik dilimde voltaj azalirken, akim artmaya devam etmistir. Dogrusal sarj
hizin1 koruyabilmek i¢in akim ya da voltajdan birisinin artig1 sirada digerinin azalmasi
olduk¢a dogaldir. Ancak bu ¢alismada giivenlik amaciyla batarya doluma yaklastikca
zorlamalar1 azaltmak i¢in akimin azaltilmasi, dolum ile besleme arasindaki potansiyel
dengelemeyi saglayabilmek i¢in ise voltajin arttirilmasi hedeflenmistir. Daha sonra PI
kontrol algoritmasi eklenildiginde akim belirli bir aralikta sabit kalacak sekilde dolum
siirecini tamamlamustir. lyi ayarlanmus bir PI ile akimdaki dalgalanma yani kararsizlik
oldukga diisiiktiir. Istenilen ¢alisma bolgesinde istenilen siirede sarj islemini tamamlamak
icin yeterlidir. Ancak pil sagligi i¢in hedeflenmis olan akim azaltma yOntemi
uygulanamamistir. Daha kotii ayarlanmis bir PID ise akim sarj bolgesinden desarj
bolgesine kadar gecebiliyor. Dalgalanmalar ¢ok sagliksiz sonuglar verebiliyor. Ancak
SVPWM zamanlayicisinin burada kullanilmasi, invertdr devresindeki anahtarlama
zamanint degistirerek akimdaki dalgalanmay1 sinirlayarak kabul edilebilir tolerans ile
optimizasyon sagliyor. Ayrica bu yontemin uygulanmasi Lyapunov algoritmasini
uygulamay1 da kolaylastirtyor. Daha sonra tam bazli bilinen SVPWM zamanlayici
yontemini uyguladigimizda akimdaki dalgalanmalar oldukga azaldig1 gibi, sarj siiresi
boyunca azalan bir akim da elde ediliyor. Pil sagligini ve riskleri iyilestirirken buradaki
dezavantajlardan bir tanesi akimin azalmasiyla sarj siiresinin uzamasidir. Buna ragmen
sarj siiresi istenilen araliktadir. Farkli hizli sarj teknikleri ile iyilestirmelerin yapilmasi
miimkiindiir. Burada test edilen durum kombine edilmis SVPWM ile Lyapunov
yonteminin batarya sagligi i¢in etkisidir. Diger dezavantaj ise iglemci ylikiiniin artmasidir.
Ancak giinlimiiz islemcileri oldukga gelismis olduklari i¢in bu durum kolayca ¢oziilebilir.
Sisteme Lyapunov eklendiginde sistem ¢ok daha kararli bir yapida ¢aligmaya devam
ediyor. Lyapunov yonteminin lineer olmayan sitemler lizerindeki giicii burada da basarili
bir sekilde simiilasyon {izerinde kanitlanmistir. Lyapunov yoOntemi robust hale
getirilebilir. Buradaki parametrelerin ihtiyaca gore ayarlanmasi gereklidir. Sarj hizi,
sistem oturma zamani gibi etkenler istenilmeyen sonuglar dogurabilir. Iyi ayarlandiginda
ise daha hizl1 daha saglikli bir sarj miimkiindiir.

Elde edilen yararlardan bir tanesi ise SVPWM ve Lyapunov ydntemleri
eklendiginde ¢ikisa ayni voltaji aktarmak icin daha diisiik voltaj uygulanabilirligidir.
Ornegin 5.408V giris voltaji ile baslanmis olan PI, diger yontemler eklendikten sonra
4.218V degerine kadar diisiiriildii. Hizl1 sarj ¢ikisi veren direngler ise 0.53Q°dan 0.278€)’
a diistirtilmiistiir. Giris voltajinin ve ¢ikis direncinin azalmasi harcanilan enerji miktarinin
daha az olacaginm1 gostermektedir. Yontemlerin kiyaslanmasi ¢izelge 5.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.1. Batarya i¢in uygulanmis kontrol tekniklerin karsilagtirilmasi

Donanima bagh kalinir, yazilim ile

Kontrol Teknigi Olmadan .
giincelleme yapilmaz.

Kesinlikle hassas ayar yapilmasi

PT Kontrol Teknigi gereklidir. Sabit akimda sarj saglar.

Sarj icin PI devresi {lizerine
uyarlandiginda daha kararli bir sistem,
SVPWM Zamanlayicisi daha diistik giril voltaj1 ile ¢alisabilme
imkan1 ve zamanla azalan akimla sarj

saglar.

Dogrusal olmayan sistemlerde basarili
oldugu i¢in PI ve SVPWM lizerine
eklendigi zaman sistemi daha kararli hale
getirir.

Lyapnunov Teknigi

Geri besleme fonksiyonu
Giirbiiz (Robust) Lyapunov degistirildiginde sistemin oturmasi ve
akimdaki azalma ivmesi degistirilebilir.

Hatanin belirli bir aralikta kabul edildigi
yontemdir. Epsilon degeri ile degisim
genellikle yiiksek kazanctaki kadar
hassas degildir.

Yiiksek Frekans Lyapunov

Diisiik Epsilon ile Yiiksek Kazangh Oturma zamanini erkendir. Akim degisim
Lyapunov hizin1 belli bir bolgede arttirir.

Oturma zamanini geciktirir. Akim
degisim hizin1 belli bir bolgede
yavaslatir.

Yiiksek Epsilon ile Yiiksek Kazangl
Lyapunov

Hangi Lyapunov yonteminin nerede ve ne zaman daha basarili olacagi sistemin
ihtiyaclarma gore degismektedir. Parametreler gereksinimler dogrultusunda
degistirilebilir. Cizelge 5.1°deki farkli kontrol yontemleri farkli sistemlerde farkl
basarilar gosterebilir.
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