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Tez Damismani: Do¢. Dr. Dincer GOKCEN
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Giliniimiizde artan ¢evresel etmenlerden dolayi fosil yakit tiiketiminin diistik seviyelerde
tutulmasi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda 6zellikle otomotiv endiistrisinde elektrikli
sistemlerinin kullanim1 giderek 6nem kazanmustir. Biiylik 6lgekli sistemlerden diisiik
boyutlardaki tasmabilir elektronik cihazlara kadar batarya kullaniminin yayginlagtigi
asikardir. Ancak batarya ve enerji depolama sistemlerindeki gelismeler uygulamaya bagli
enerji yonetim konfigiirasyonlarint 6ne c¢ikarmistir. Giinlimiizde yiiksek enerji
yogunluguna sahip Li-iyon pillerin yanmda yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
stiperkapasitorlerlerin hibrit kullanimi1 6nemli aragtirma alanlar1 arasinda yer almaktadir.
Bataryalarin dmriinii uzatmak i¢in tampon islevi goren siiperkapasitorler askeri amaglar
icin kullanima ¢ok uygundur. Siiperkapasitorler diisiikk sicakliklarda calisabilen, sarj
imkanmin olmadig1 veya sarj icin yeterli slirenin bulunmadigi durumlarda ihtiyact
karsilayabilen en uygun enerji depolama aygitidir. Bu tez calismasi kapsaminda
stiperkapasitor ve Li-iyon pillerinde hibrit kullanim igin bir batarya yonetim sistemi ilk
kez bir programlanabilir SoC kullanilarak gelistirilmistir. PSoC, 6zellikle bir¢ok analog
arabirimi i¢erdigi i¢in batarya yonetiminde olduk¢a Onemli kazanimlar saglamaktadir.
Yapilan deneysel ¢caligmalarda siiperkapasitor ve li¢ Li-iyon pilin kontrollii sarj-desarjlari
yapilmis, piller arasinda doluluk oranlart muhafaza edilebilmistir. Gelistirilen yazilimi ve

donanim farkli enerji depolama sistemlerinde kullanima olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: PSoC, batarya, siiperkapasitor, batarya yonetimi, dengeleme, giic

yonetimi



ABSTRACT

Power Management with Programmable SoC in Battery — Supercapacitor Hybrid
Systems

Esref Yavuz PEKMEZ

Master of Science, Department of Electric and Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dincer GOKCEN
January 2022, 108 pages

Keeping fossil fuel consumption at low levels is vital due to increasing environmental
issues. In this context, electrical systems have become increasingly important, especially
in the automotive industry. The use of batteries is widespread, from large-scale systems
to small-sized portable electronic devices. However, developments in battery and energy
storage systems have highlighted application-dependent energy management
configurations. Today, besides Li-ion batteries with high energy density, hybrid use of
supercapacitors with high power density is among the critical research areas.
Supercapacitors, which act as buffers to prolong the life of the batteries, are very suitable
for military purposes. Supercapacitors are the most suitable energy storage devices that
can operate at low temperatures and meet the need in situations where there is no charging
opportunity or there is not enough time for charging. Within the scope of this thesis, a
battery management system for hybrid use in supercapacitor and Li-ion batteries was
developed using a programmable SoC. PSoC provides significant gains in battery
management, especially since it contains many analog interfaces. In the experimental
studies, controlled charge-discharge of the supercapacitor and three Li-ion batteries was
made, and the charge-discharge rate between the batteries could be maintained. The

developed software and hardware allow use in different energy storage systems.

Keywords: PSoC, battery, supercapacitor, battery management, balancing, power

management
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi terimleri genellikle es anlamli olarak kullanilsa
da kiiresel 1sinma iklim degisikliginin sadece bir boyutudur. iklim degisikligi, yagis,
sicaklik ve rlizgar oOrgiileri gibi iklim gostergelerinin uzun doénemli degisimini
icermektedir. Giiniimiizde iklim degisikligi kendini kiiresel sicaklik artisi, okyanus
sicakliklariin artisi, kutuplardaki buzullarin erimesi sonucu buz plakalarinin kii¢tilmesi
ve deniz seviyesindeki yilikselme olarak gostermektedir. Seller, kontrol edilemeyen
yanginlar ve siddetli kasirgalar gibi asir1 iklim olaylarinin sikli§1 ve siddetinin artisi
kiiresel 1sinmanin bir sonucudur [1, 2]. Buna ilave olarak, karbon dioksit emisyonunun
yiikselmesiyle okyanuslardaki karbon dioksit absorbsiyonu artmakta ve bu da
okyanuslarin asitliginin ylikselmesine neden olmaktadir Endiistri devriminden bu yana

ylizey okyanus sularinin asitligi yaklasik %30 artmustir [3].

Karbon dioksit ve diger sera gazlarmin atmosferdeki 1s1 tutucu etkisi 19. ylizyilin
ortalarindan beri bilinmektedir. Karbon dioksit basta olmak tizere, metan, nitroz oksit ve
florlii gazlar (hidrofloriir karbonlar, perfloro karbonlar vb.) baslica sera gazlaridir. Sera
gazlariin birgogu solar radyasyon ve volkanik aktiviteler gibi dogal yollar ile olusabilse
de dogal yollar ile olusan sera gazlarinin kiiresel 1sinmaya olan katkist insan
aktivitelerinden kaynaklanan sera etkisinin yaklasik %10’luk bir kismin1 olusturmaktadir.
Uluslararasi iklim degisikligi panelinin altinci durum degerlendirme raporuna gore pre-
endiistriyel donemden giiniimiize insan kaynakli aktivitelerin 0.8-1.3 °C araliginda
kestirilen kiiresel 1sinmaya yol agtigi bildirilmistir [4]. Kiiresel 1sinmanin ana nedenleri
arasinda fosil yakitlarin kullanimi, endiistriyel hayvancilik ve ormanlarin yok edilmesi
gibi insan kaynakli etmenler bulunmaktadir [3, 5]. Pre-endiistriyel déonemden itibaren
yapilan endiistriyel aktiviteler atmosferdeki karbon dioksit seviyesini de 280 ppm’den

417 ppm seviyesine ¢ikarmistir.

Ulkeler ve uluslararas1 kuruluslar kiiresel 1smnma ve iklim degisikliginin
sinirlandirilmasi i¢in hedefler belirlemekte ve siirdiiriilebilirlik eylem planlar1 {izerinde
calismaktadir. Ulkemizin de aralarinda bulundugu 196 tarafin dahil oldugu Paris Iklim
Anlagmasi’nin uzun donemli sicaklik hedefi kiiresel sicaklik artisinin pre-endiistriyel
doneme kiyasla 2 °C’nin ve tercihen 1.5 °C’nin altinda tutmaktir. Bu amagla taraf iilkeler

miimkiin oldugunca hizl1 bir sekilde sera gazi salinimlarini azaltmayi ve hatta durdurmay1



hedeflemektedir. Bu ¢ergevede, taraf iilkeler bes yillik dongiiler halinde gittikge daha
yiiksek hedefleri olan siirdiiriilebilirlik stratejilerini uygulamak durumundadirlar [6].
2021 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansi’nda, sicaklik artisgin1 1.5 °C ile
siirlandirilmast ve bu yilizyilin yarisina kadar sifir emisyonun saglamasi, komiir
kullaniminin durdurulmasi, elektrikli araglara ge¢isin hizlandirilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatinmin tesviki ve ormanlarin yok edilmesinin Oniine gec¢ilmesiyle
miimkiin goriilmektedir [7]. Bu kapsamda global yenilenebilir enerji kapasitesi ve market
pay1l hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kapasitesi sadece 2020’de %45 artarak
yaklasik 280 GW seviyesi ile 1999°dan beri en yiiksek yillik artisa ulasmistir. 2022°de
solar fotovoltaik enerji kapasitesinin 162 GW ile pandemi dncesi kapasiteye kiyasla %50
artmasi beklenmektedir. Global riizgar enerjisi kapasitesi ise 2020’de %90 artisla 162
GW kapasitesine ulagsmistir [8]. Enerji gereksiniminin artmasi ve temiz enerjiye doniisiim
stirecinde 2026 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin ortalama 305 GW/y1l

artacagi kestirilmektedir [9].

Enerji depolama sistemleri, genel kaynagin kesintili calistigi veya yiiksek
maliyetin oldugu durumlarda gegici olarak enerjinin depolanmasini saglar. Kesintili
sistemlere Ornek olarak verilebilen solar paneller ve riizgar tribiinleri gibi baslica
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines ve riizgar enerjisi yogunlugundaki dalgalanmalara
bagli oldugundan gii¢ tedarigi enerji gereksinimi paternlerine gore diizenlenememektedir.
Bu nedenle, giines ve riizgar enerjisinin en yogun oldugu saatlerde enerji fazlasim
depolayan; talebin yogun oldugu saatlerde sisteme enerji saglayan enerji depolama
sistemlerine gereksinim duyulmaktadir. Enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji

kaynaklarinda arz-talep dengesini saglayarak enerji yonetimine katki saglamaktadir [10].

2019 Nobel Kimya Odiilii, lityum-iyon (Li-iyon) pillerin gelistirilmesine olan
katkilarindan dolay1 John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham ve Akira Yoshino'ya
verilmistir [17]. Cep telefonlar1 ve diziistii bilgisayarlar gibi kablosuz elektroniklerin ana
bileseni olan Li-iyon pillerin iiretimi, kablosuz devrimin baslangici olarak kabul
edilmektedir. Daha da Onemlisi, Li-iyon piller elektrikli araglara gii¢ vermekten
yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi depolamaya kadar her alanda kullanildigi i¢in

fosil yakitsiz bir diinyay1 olanakli kilmaktadir [18].

Batarya yonetim sistemleri (Ing. Battery Management Systems, BMS) belirli bir
batarya yoOnetim uygulamasint ¢alistirma amaciyla elektronik aygitlar ve islemciyi
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birlikte calistiran yazilim tabanli sistemlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda tiretilen
enerjinin depolanmasi veya modiiler Li-iyon sistemlerin giivenilir ve verimli bir sekilde
caligtirilabilmesi i¢in batarya paketleri ve hibrit sistemlerin basarili bir bigimde yonetimi
ancak hem yazilim hem de donanim birimlerinin kullanilmasiyla miimkiindiir. Donanim
birimleri pil hiicre gerilimleri, akim ve sicaklik gibi 6l¢iimleri yapar ve pil hiicrelerinin
giivenligini saglayan elektronik devreleri igerir. Yazilim birimleri ise batarya paketlerinin
aktivitelerinin izlenmesi ve diizenlenmesini saglar. Ornegin elektrikli veya hibrit bir
aracin bataryalar1 onlarca kii¢lik Li-iyon modiiliinden olusabilmektedir. Bu tiir yliksek
enerji igerikli hiicre pillerinin giivenli ve verimli bir sekilde ¢aligtirilabilmesi ancak her
bir hiicreyi kontrol edebilen BMS ile miimkiindiir. Her uygulamada BMS’nin biitiin
ozelliklerinin kullanilmas1 maliyeti nedeniyle uygun olmayabilir. BMS 6zellikle batarya
paketi arizas1 maliyetinin yiiksek oldugu kritik fonksiyonu olan sistemlere ya da biiyiik
batarya donanimlarina deger katmaktadir. Buna 6rnek olarak biiyiik batarya paketlerinin
yiiksek gerilim ve yiiksek akimla ¢alistig1 elektrikli araglar veya sarjli hibrit elektrikli
araglar verilebilir. Bunun yaninda, biiyiik 6l¢ekte batarya paketlerinin kullanildig
yenilenebilir enerjiye gecis slirecinde potansiyeli yliksek olan bagka uygulamalar da
bulunmaktadir. Giines ve riizgar enerjisinin pik zamanlarinda biiyiikk Olcekte akis
bataryalarinda depolanip talebin fazla oldugu aralikta sebekeye geri kazanilmasi buna bir

Ornektir.

Bu tez kapsaminda yiiksek gii¢ potansiyeli olan siiperkapasitorlerin; gorece diisiik
giic ve yiliksek enerji potansiyeli olan Li-iyon pilleri tamamladigi; Li-iyon pil ve
stiperkapasitérden olusan bir hibrit sistem prototipi i¢in BMS tasarlanmistir. Bu tez
kapsamindaki hibrit sistem ve BMS prototipinin gii¢ ve enerji kapasitesi elektrikli
otomobil veya yenilenebilir enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilecek diizeyde
olmamakla birlikte; bu prototipin &lgeklendirilmesiyle, sadece pillerin kullanildigi
uygulamalara gore, Yyenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji talebine Kkatkisini
arttirabilecek potansiyele sahiptir. Ornegin batarya-siiperkapasitor hibrit sistemlerinin
elektrikli araglarda kullanilmasi, sarj siiresini biiyiik oranda kisaltarak elektrikli araglarin

pazar payini arttirabilir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Enerji depolama sistemleri

Elektrik enerjisi temel olarak kimyasal, elektrokimyasal, mekanik, termal, veya
elektromanyetik formlarda depolanabilir [10]. Enerji depolama sistemlerinin operasyonu
genel olarak desarj ve sarj periyodu olarak siniflandirilir. Enerji depolama sistemlerinin
elektrik ¢ikt1 giicii DC formundadir ve gii¢ agina tasinmasiyla desarj gerceklesebilir. Bu
tez kapsaminda pil — siiperkapasitor hibrit sistemi kullanildigindan takip eden boliimlerde

sadece pil ve siiperkapasitorlerin 6zellikleri detaylandirilacaktir.

2.1.1. Piller ve Bataryalar

Piller ve bataryalar elektrik enerjisi depolama uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan depolama aygitlaridir. Genellikle tek bir hiicreden olusan sistemler pil olarak
isimlendirilirken birden fazla seri ve paralel baglanmis pil hiicresinden olusan elektrik
enerjisi depolama sistemleri batarya olarak isimlendirilir. Piller igerigindeki aktif
malzemedeki kimyasal enerjiyi elektrokimyasal olarak tersinir sekilde elektrik enerjisine
doniistiiriir. Bir veya birden fazla elektrokimyasal hiicrenin seri veya paralel bagh

birimlerinden olusan bataryalar istenen gerilim ve kapasiteye ulasabilir [11].

Piller, yiik transferi igin ortam saglayan bir elektrolit iginde bulunan negatif ve
pozitif elektrotlar, bunlar1 ayiran seperatdr ve akim toplayicilardan olusur [12]. Negatif
kutupta (anotta) yiikseltgenen aktif madde dis devreye elektron verirken, pozitif kutupta
(katotta) indirgenen aktif malzeme dis devreden elektron alir. Sekil 2.1°deki temel Daniel
pil semasinda gosterildigi gibi, elektron akis yonleri ve elektrot isaretleri; hem elektrik
enerjisi olusumu (desarj) hem de elektrik enerjisinin depolanmasi (sarj) i¢in birinden
digerine geciste degisir. Sarj-desarj sirasinda ortadaki seperator veya membrandan gegis

yapan iyonlar ise elektrolitik iletkenligi ve elektrolit fazindaki nétraliteyi saglar [13].
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Sekil 2.1. Daniel pili ¢alisma ilkeleri [13]

Doldurulabilir (ikincil) piller; standart piller (kursun-asit, nikel-kadmiyum),
modern piller (nikel metal hidriir, lityum-iyon, lityum polimer), 6zel piller (glimiis-¢inko,
nikel-hidrojen), akis bataryalar1 (bromiir-¢inko, vanadyum redoks) ve yiiksek sicaklik
pilleri (sodyum siilfiir, sodyum metal kloriir) olarak siniflandirilabilir [14, 15]. Yaygin
olarak kullanilan sarj edilebilir pil sistemlerinin &zellikleri ve ortalama performanslari
Cizelge 2.1’de karsilastinnlmistir. Bu tez kapsaminda da yer alan Li-iyon piller, enerji
yogunlugunun diger biitiin pillere gére daha yiiksek olmasi nedeniyle, daha 6nce birgok
uygulamada kullanilan kursun ve nikel bazli pillerin yerine ge¢mistir. Li-iyon diger pillerin
cogundan daha pahali olmasina ragmen, yiiksek dongii sayis1 ve diisiikk bakim gereksinimi
g6z Oniinde bulunduruldugunda diger doldurulabilir pillere goére dongii basina maliyeti

diistiktiir. Bunun yaninda giivenlik endiseleri nedeniyle, Li-iyon piller bir koruma

devresine ihtiya¢ duymaktadir.




Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan doldurulabilir pillerin karsilagtiriimasi [16]

Oellikler Kursun- Nikel- Nikel- Li-iyon piller*
asit kadmiyum ~ MH LiCoO2  LiMnz0s LiFePO4
Spe(swblf;)e”' 30-50 45-80 60 150-250  100-150 90-120
I¢ direnc¢ Cok diisiik Cok diisiik d%;)ﬁk Orta Diisiik Cok diisiik
Déngii Omrii'
(%80 DoD ) 200-300 1000 300-500  500-1000 500-1000 1000-2000
Sarj Siiresi 8-16 saat 1-2 saat 2-4 saat 2-4 saat 1-2 saat 1-2 saat
Asiri Sarj .. - . yonetimi ve olmadan
toleresansi Yiksek Orta Diisik Sarj cihazi Diisiik
(S:AL‘:S:;{]/ o %5 % 20 %30  <%5 <%5 <%5
Hiicre gerilimi 20V 1.2V 1.2V 3.6V 3.7V 3.2V
Sarj kesme Gerilim Tam sarj
gerilimi(V/ hiicre) 240V kontrolii ile kontrolii 420V 420V 360V
gegfiﬁirj(ﬁfﬁ‘.‘ﬁ‘:re) 175V 1.00V 1.00V  25-30V  25-30V 2.50 V
Pik Yiik akim 5C 20C 5C 2C >30C >30C
En iyi sonuglar 02C 1C 05C <1C >10C <10C
Sarj Sicakhigi -20-50 °C 0-45 °C 0-45 °C 0-45 °C 0-45 °C 0-45 °C
Desarj Sicaklign  -20-50°C  -20-65°C '2?(':65 20-60°C  -20-60°C  -20-60°C
Her 3
Bakim 3-t6 ayda l.jlr b.Hir 3 Zyda . ayg%blr Bakim Bakim Bakim
ereksinimi am $ay 1rram desat) . gerektirmez ~ gerektirmez gerektirmez
9 gerekli gerekli degarj
gerekli
Giivenlik Telzrmakl Sigorta' Sigorta léorumg l;orumg Koruma devresi
Gereksinimi olaral korumast ile }<orumam evresi evresi soruniu
kararlt kararli ile kararli zorunlu? zorunlu?
Kullanim
ortaya cikis 1860 1950 1990 1991 1996 1999
tarihi
. - Cok .. - - - -
Toksik etkisi yiiksek Cok yiiksek  Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
\2‘;:?]:“(% % 90 9%70-90  %70-90 %99 % 99 % 99
Fiyatlar Diisiik Orta Orta Yiiksek® Yiiksek® Yiiksek®

1 Déngii 6mrii desarj derinligine (DoD) bagli olarak degisir.
Z: Li-iyon pillerin ¢ogu igin; 2.20 V’un altinda desarjm ve 4.30 V’un iistiinde sarjin kesilmesi i¢in koruyucu

devre gerektirir.

3: Li-iyon pillerin sarj desarj dongii sayis1 bagina maliyeti daha diisiiktiir.



Ticari bir Li-iyon pil, desarj edilmis sekilde tiretilir (Sekil 2.2). Pilin sarj1 esnasinda
katottan koparilan elektronlar anoda dogru taginir. Katottan ¢ikan Li* iyonlar1 ise yiik
dengesini saglamak igin anoda dogru gog eder. Bu sekilde sarj sirasinda Li* iyonlar1 grafit
tabakalar1 arasina yerlesir ve lityum metalik atomlar ile katkilanmig lityumlanmis grafit;
LiCs olusur. Bu esnada Li* iyonlarinin bir kismi, kat1 elektrolit ara yiizeyi (Iing. Solid
Electrode Interface, SEI) tarafindan harcanir, anotta olusan LiCs yapisinin elektrokimyasal
potansiyeli artar ve anot tarafinda sarj gerceklesir. Li-iyon pilinin desarji sirasinda;
yukaridaki olaylarin tersi gergeklesir: anotta olusan LiCs yiiseltgenerek Li* iyonlarinin
cikis1 gergeklesir, katotta ise Li* iyonlarmin girisi ile lityum agisindan zengin, tabakali
metal oksit yapilarina (LiCoOz, LiNiOz, LiMn204 ) dontisiir.
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Sekil 2.2. Lityum-iyon pilin semasi® [17]

L Bir bakir akim toplayici ile grafit anoda (LiCg) kars1 bir aliiminyum akim toplayici ile katmanl bir gegis
metal oksit (LiCoOy, LiNiO, LiMn;0,) yapisinda katottan olusan Li-iyon pilin semasi. Elektrolit olarak
lityum iletken tuzlar1 (LiBFa, LiPFg) igeren bir organik-sivi (Etilen veya Propilen karbonat, Dimetil karbonat

vb.) ¢oziicii olarak kullanilir. Kesikli ¢izgi seperatorii temsil eder, yari reaksiyonlar sarj durumuna aittir.

2.1.2. Pil esdeger devre modeli

Esdeger devre modelleri, elektrik devresini analogdan hiicre davranigina gore
temsil ederek Li-iyon pillerinin ¢alismasini modeller. Devre-elemanlar1 parametrelerini
optimize etmek i¢in hiicre testlerinden elde edilen veriler kullanilarak akim ve gerilim
paternleri gercek hiicre verileriyle uyumlandirilir. Esdeger devre modelleri deneysel veri

ile olusturuldugundan, eldeki verilerden interpolasyon yapildiginda iyi performansta



kestirim elde edilir. Buna karsin; esdeger devre modellerinin ekstrapolasyon performansi
yetersizdir. Hiicrenin, test senaryosundan ¢ok farkli isletildigi durumlarda, esdeger devre
modellerinin kestirimi gilivenilir degildir. Elektronik devre modelleri, pil hiicresinin
elektrokimyasal durumunu kestirememekle birlikte; giris/¢ikis gerilimi ve akimlarinin hizl

ve glivenilir simulasyonunu saglar.

Li-iyon hiicre giris/cikis gerilim ve akimlari, bir gerilim kaynagi, direng ve
kapasitorden olusan esdeger devre ile uygun bir sekilde kestirilebilir. Sekil 2.3’te bu amacla
kullanilan pekistirilmis, kendinden diizeltmeli (ESC) esdeger devre modeli gosterilmistir.
Bu modele gére, bagiml gerilim kaynagi sarj durumu (Ing. State of charge, SOC) bagimli
acik devre gerilimi iken; ‘hyst’ dogrusal olmayan histerez elementi ve Ro hiicrenin ohmik
direnci; model parametreleri ise Ro, R1 ve Ci sabitleridir. Modelleme yapilirken, sistem
teshisi kapsaminda model kestirimlerinin birbiri ile uyusmasi i¢in Ro, R1, Ci degerleri
optimizasyon prosediirii ile belirlenir. Optimize edilmis model parametreleri sarj durumu

ve sicakligin fonksiyonudur [18].

Ry
hyst

OCV (z(t))

| ©

Sekil 2.3. Pekistirilmis kendinden diizeltmeli esdeger devre modeli [18]
Sekil 2.3’teki esdeger devre modeline gore sarj durumu ayrik zaman indeksi K, zk olmak
uzere:

Zr — Ny ik At

Q

Zgx1 =

Nk, kK zamanindaki kolombik verim iken; ik, k zamanindaki giris akimidir. At 6rneklem

periyodu iken; Q toplam hiicre kapasitesidir.

R1’den k ayrik zaman indeksinde resistor-kapasitor agindan gegen akim ir1k olmak iizere;

difiizyon direng akimi soyledir:
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Ayrik zaman indeksi K iken; histerez gerilimi hk asagidaki gibidir:

Ny iy At ng iy At
hy4+1 = exp (— |%|) hy + (exp (— |%|> — 1) sgn(iy)

Yukaridaki denkleme gore, birimsiz bir sabit olan y hiicre sarj durumunun degismesiyle
histerezin ne hizda degisecegini belirler. Esdeger devre modelleri ve fizik bazli modeller
SOC ve saglik durumu (Ing. State of health, SOH) kestiriminde kullanilan ana
yontemlerdendir [18].

2.1.3. Siiperkapasitorler

iki elektrotun farkli oldugu asimetrik siiperkapasitorler Sekil 2.4’te goriildiigii gibi
enerji yogunlugu ve giic yogunlugu agisindan, bataryalar ile alisilmis elektrolitik
kapasitorler arasinda 6nemli bir boslugu doldururlar [17, 19, 20]. Siiperkapasitorler,
yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in en uygun elektrik enerjisi depolama cihazlardir.
Bataryalara gore ¢cok daha yiiksek gii¢ saglarlar, diisiik ¢alisma gerilimine ragmen daha
yliksek enerji kapasitesi nedeniyle geleneksel dielektrik kapasitdrlerden daha biiytik enerji

yogunluklarina sahiptirler [21].

10
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Yakit Li hava
10° pili Batarya Benzinli ve Dizel
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Sekil 2.4. Farkli elektrik enerjisi depolama teknolojileri igin giice karsi enerji

performanslarim gosteren Ragone ¢izimil [17, 22]

! Bu ¢izimde gosterilen zamanlar, enerji yogunlugunun giic yogunluguna bdliinmesiyle elde edilen desar;

suresidir.



Yiksek performanslhi siiperkapasitorler; hem kisa ve yogun gii¢ patlamalari talep
eden askeri sistemler icin hem de daha az gii¢ kaynagi gerektiren bilgisayar bellek
yedekleme sistemleri icin gelistirilmistir. Askeri araglarda kullanilan pillerin dmriinii
uzatmak i¢in tampon iglevi goren siiperkapasitorler ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda da
kullanilabileceginden dizel motorun sogukken calistirilmasinda gerekli olan akimi
saglayabilmektedir [23]. Ayrica sarj imkaninin olmadigi ve sarj i¢in yeterli siirenin

bulunmadig1 durumlarda ihtiyaci karsilayabilen en uygun enerji depolama aygitidir.

Siiperkapasitorler piller ve bataryalarla karsilagtirildiginda, ¢ok hizli sarj ve desar;j
edilebilirler ve sarj desarj siireleri 0.1 saniye ile 1-2 dakika arasinda degisebilir. Ornegin
elektrikli araclarda; batarya sistemine paralel olarak siiperkapasitorlerin birlikte kullanimi
ile ani hizlanmalar igin yiiksek gii¢ darbeleri saglarken bosalir, rejeneratif frenleme
sirasinda Once siiperkapasitorler ¢ok hizli bir sekilde dolar. Hemen sonrasinda ise yeniden
cok hizli sarj edilebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle yokus destek sistemlerinde, ani hizlanma
ve frenlemelerde yardimci enerji kaynagi, diger bir adiyla ikincil enerji kaynagi olarak

kullanilabilmektedir [20, 24].

Kapasitdr ¢esitlerinden biri olan elektrostatik kapasitorler basit olarak iki iletken
tabaka (metal film) ile arasina yerlestirilmis yalitkan bir dielektrik tabakadan olusur (Sekil
2.5). Elektrolitik kapasitorlerde ise iletken metal tabakalar arasina dielektrik malzeme
(Al203) ile birlikte uygun bir elektrolit bulunur. Elektrostatik ve elektrolitik kapasitorlerin
sarj-desarj siireleri milisaniye mertebesinde iken dongii sayilar1 ve Omiirleri milyonlara
ulasabilir. Bununla birlikte elektrolitik ve elektrostatik kapasitorlerde, piller ve asimetrik
stiperkapasitdrlerin aksine enerji yogunluklar1 ¢ok diisiik, gli¢ yogunlar ise ¢ok yiiksektir
(Sekil 2.4). Bu tez ¢alismasinin ilgi alaninda bulunan siiperkapasitorler iki sinifa ayrilir.
Cifte tabaka kapsitorii olan birincisinde; elektron transferi (redoks) yoktur ve kapasitans
sadece her iki taraftaki cifte tabakada olusan elektron ve iyon ayrimi nedeni ile ortaya ¢ikar.
Bu tip siiperkapasitdrlerde yiiksek yiizey alanma sahip (2500 m?/g) aktif karbon
malzemeler kullanilir. lkici tiir siiperkapasitdrler ise pseudo siiperkapasitdr olarak
adlandirilir ve pillerde oldugu gibi elektrotlar arasinda redoks tepkimelerine girerek
faradaik akim ceken ince tabaka halinde aktif malzeme bulunur. Bu yiizden bu tiir
elektrokimyasal siiperkapasitorlerin enerji yogunluklar1 diger kapasitérlerden ¢cok daha
yiiksektir ve pillere yaklagabilirler (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Daha fazla enerji ve gii¢
depolama yogunluguna ulasmak i¢in siiperkapasitorlerdeki elektrolit ideal olarak yiiksek

sarj kesilme gerilimi, diisiik elektrik direncine sahip olmalidir. Diisiik direngli sulu
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elektrolitler, yiliksek giice sahip siliperkapasitorlerin yapimina imkan verir ancak enerji
depolamasi yaklasik 1 V'luk bir bozunma gerilimi nedeni ile smirhidir. Organik
elektrolitlerin kullanimi ile 3 V iizerinde ¢alisma gerilimlerine olanak saglar fakat bunlarin

bagil olarak yiiksek direngleri de gii¢ yogunlugunu sinirlar.

. ) Superkapasitor
Elektrostatik Kapasitor Elektrolitik Kapasitor Elektrokimyasal kapasitor
1
r -3
Cifte tabaka Pselido-
kapasitor kapasitor
| 9| 9| | a | | @ |
® D 00 ©
1.
H
&3
Dielektrik film Al, 0, tabaka Helmholtz tabakasi Yk transfer
redoks reaksiyonlan
Elektrostatik depolama Elektrostatik depolama  Elektrostatik depolama  Elektrokimyasal
\ depolama [
Y
\' v v
| d d- a| a

Sekil 2.5. Kapasitor ve Siiperkapasitorlerin sematik gosterimi, yiik transfer ve elektrik

enerjisi depolama temelleri [23]

Elektrokimyasal siiperkapasitorler hem simetrik hem asimetrik yapida
iretilebilmektedir. Asimetrik siiperkapasitorlerin bir tarafi aktif karbondan olusan
elektrostatik depolama temeli ile ¢alisirken diger tarafi faradaik depolama yapan pseudo
kapasitansa sahip olabilir. Her iki sinif redoks siiperkapasitorleri i¢in metal oksitler ve
iletken polimerler veya bunlarin karigimindan olusan kompozitler elektrot malzemeleri
olarak arastirilmakta ve basarili bir bicimde kullanilmaktadir [25-28]. Siiperkapasitor
yapiminda kullanilan metal oksit malzemeler arasinda rutenyum, kobalt, nikel, kursun
vanadyum, titanyum ve molibden oksitler sayilabilir [29, 30]. Hizli kinetigi nedeniyle
iletken polimerler umut veren malzemelerdendir ve siiperkapasitor elektrodunda aktif
malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu tip siiperkapasitorlerin sarj-desarj siireci,
genellikle ¢cok hizlidir (30-40 saniye) ve elektrik yiikii malzemenin biitiin hacmi boyunca
i boyutlu olarak depolanir; ve genellikle MnO2 CoO2 ve V20s vb. metal oksitlerin veya
rutenyum oksit-aktif karbon kompozitleriyle elde edilenlere gore onemli Olgiide daha
diistik bir maliyetle tiretilebilirler [31]. Sentetik metal olarak da isimlendirilen; polipirol,

politiyofen ve polianilin gibi organik iletken polimerler konjuge = elektronlarina sahiptir
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ve katkilama (doping) islemi ile daha da iletken hale gelirler. Sadece iletken polimerler ve
bunlarin nano-metal oksit i¢ceren kompozitleri siiperkapasitér uygulamalari i¢in basariyla
kullanilmaktadir [26-28, 32, 33]. Elektrot malzemesi olarak iletken polimer bazli simetrik
stiperkapasitor cihazi olusturuldugunda tekrarlanan sarj-desarj dongiilerinde iyi bir dongii
performansi gosterir [31]. Iletken polimer, karbon ve baglayici kullanilarak hazirlanan
kompozit elektrotlara sahip simetrik bir siiperkapasitor i¢in elde edilen sarj -desarj egrileri
Sekil 2.6°da gosterilmistir. Buna gére 5 mA cm™ akim yogunlugunda 2000-5000 dongii
arasinda yaklasik 3.1 V’luk siiperkapasitor hiicre geriliminde kulombik verim %100’ler

seviyesinde kalirken yiik yogunlugu 0.15 C cm civarinda degismeden kalmaktadir.
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Sekil 2.6. Poli(3-metiltiyofen) iletken polimeri ve karbon-baglayici igeren kompozit
elektrotlardan olusturulan simetrik siiperkapasitoriin (a) sarj-desarj egrileri:, pozitif elektrot
(----) negatif elektrot (=) ve toplam hiicre gerilimi ( — ), b) 2000-5000 dongii arasinda
elde edilen akim yogunlugu (0) ve kolombik verimdeki (0) degisim [31]

2.1.4. Siiperkapasitor Sarj Modeli

Gii¢ yogunlugu Li-iyon pillerin en az 10 kati; enerji yogunlugu ise Li-iyon pillere
gore ¢ok daha az olan siliperkapasitorler; 6zellikle uzun omiir, yiiksek gii¢c ve diisiik enerji
gerektiren uygulamalarda avantaj saglar. Li-iyon piller ve siiperkapasitorlerin
elektrotlarindaki aktif maddelerin farkli olmasina karsin; siiperkapasitorler yapisal olarak
Li-iyon pillere olduk¢a benzer, negatif ve pozitif elektrotlar, akim toplayicilart ve
separatorden olusur. Siiperkapasitér elektrotlar1 kii¢iikk aktif partikiiller ve partikiiller
arasindaki bosluklar1 dolduran elektrolit ¢ozeltisinden olusmaktadir. Li-iyon piller ve
stiperkapasitorler arasindaki yapisal benzerlik nedeniyle, Li-iyon pillerin modellemesinde

kullanilan yontemler gelistirilip siiperkapasitorlere uyarlanabilir.
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Stiperkapasitorler genel olarak enerjiyi iki temel mekanizma ile depolayabilir.
Faradaik olmayan mekanizmaya gore sarj, kat1 partikiiller ve elektrolitin temas halinde
oldugu yiizeyde, elektrostatik olarak depolar. Bu mekanizmada kati partikiillerin yiizeyinde
herhangi bir kimyasal reaksiyon olusmaz; pozitif veya negatif yiiklenen kat1 partikiillerin
ylizeyinde karsit yiikli elektrolit tabaka, cifte tabaka, olusur. Bu tabakada karsit yiiklerin
arasi genellikle 1 nm’den az oldugundan ve gozenekli elektrot sayesinde ¢ok biiyiik yiizey
alan1 elde edildiginden, geleneksel kapasitorlere kiyasla ¢ok daha yiiksek kapasitans
degerlerine ulasmak miimkiindiir. Sekil 2.7°de faradaik olmayan mekanizma ile
elektrostatik sarj depolanmasi sematik olarak gosterilmistir. Ikinci mekanizma olan
faradaik mekanizma, sarj1 elektrostatik olarak depolamak yerine elektrokimyasal olarak
depoladigindan, psddokapasitans olarak da adlandirilir. Faradaik mekanizmada sarj,
elektrokimyasal pil hiicresindeki redoks reaksiyonu veya Li-iyon pilindeki interkalasyon
ile gergeklesen elektron yiik transferi araciligiyla elektrokimyasal olarak depolanir.
Faradaik superkapasitorlerin sarj depolama kapasitesi ¢ok daha biiyiik olsa da gii¢ ve
kapasitor omrii faradaik olmayan mekanizmaya gore daha disiliktiir. Bunun yaninda,
faradaik ve faradaik olmayan elektrotlardan olusan hibrit kapasitor uygulamalar1 da
bulunmaktadir [34].

Desarj durumu Sar) durumu

Aktive karbon (4R i Aktive karbon 4n o

Sekil 2.7. Faradaik olmayan mekanizma ile cifte tabakada elektrostatik sarj depolanmasi
[34]

Stirekli modelde amag siiperkapasitorlerin i¢ ve dis davraniglarini modelleyen
denklemleri tanimlamaktir. Li-iyon pillerinden farkli olarak, siiperkapasitor modelleri
elektrolitteki yiik tastyicilarin konsantrasyonunun sabit oldugunu varsaydigindan;

elektrolit konsantrasyonundaki dalgalanmanin modellemesine gerek duyulmamustir.
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Ayrica interkalasyon da g6z Oniinde bulundurulmadiginda kati derigimlerinin
modellemesine de gerek yoktur. Yiizeye dogru harekete gecen faradaik akim yogunlugu,

if ve ylizey tabakasinda depolanan faradaik yiik, @ ve elektrodun faradaik sarj durumu,
8¢ olmak lizere faradaik siire¢ asagidaki gibidir. Burada, Qo tamamen desarj olmus

elektrodun faradaik yiikii iken; Q0,100 tamamen sarj olmus elektrodun faradaik ytikiidiir.

Qr — Qoo

9., =
! Qr %100 — Qr %0

Buna gore, faradaik ytik yogunlugu, ir iken; yik agagidaki denkleme gore degiskenlik
gostermektedir.

a—t = ag if
Faradaik yiik yogunlugu, if kinetigi Butler-Volmer denklemine gore modellenebilir.

Asagidaki modele gore Uf(Q f) sarj durumuna bagli kalan gerilimi temsil eder [34].

ir = i [exp (% (05— - Uf(Qf))> —exp (‘o;_f (95 ~ Uy (Qf))>]

2.2. Batarya Yonetim Sistemleri

BMS’nin baslica amaci giivenli olmayan isletim kosullarini saptayip bunlara cevap
vererek kullanicilarmin giivenligini saglamaktir. Bunu, batarya paketi ile baglantiy1 kesip
batarya paketini izole ederek ve kullaniciya uyar1 gondererek saglar. BMS ayni zamanda
ariza veya suistimal durumunda yazilim kontrolii ve bu amagcla iiretilen elektronikler
araciligiyla arizay1 belirleyip etkilenmis komponentleri batarya paketinin geri kalanindan
izole ederek batarya paketinin diger hiicrelerini korur. Kullanici ve pil hiicrelerini
korumanin yaninda BMS normal isletim kosullarinda batarya paketinin asir1 sarj ve desarj
olmasimi engelleyerek pilin 6mriinii uzatir ve batarya paketinin fonksiyonel tasarim

gereksinimlerini karsilayabilmesini saglar [35].

2.2.1. Batarya Paketi Topolojisi

Giig, akim ve gerilim ile dogru orantili oldugundan, yiiksek giiglii (p) pil paketleri
yiiksek akimli (i), yiiksek gerilimli (V) veya hem yiiksek akimli hem de yiiksek gerilimli

olmalidir.
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p=iv
Tek bir pil hiicresinin gerilimi kimyasal olarak kendi icerisinde diizenlenmektedir.
Bu pil hiicrelerinden yiiksek gerilimli paketler elde edebilmek, hiicrelerin seri

baglanmasiyla miimkiindiir. Sonugta batarya paketi gerilimi hiicre sayis1 (Nn) ile hiicre

geriliminin garpimidir.
Upaket = Np, X Vpicre

Pil hiicre yapist geregi hiicrenin saglayabilecegi maksimum akim smrh
oldugundan yiiksek akimli pil paketleri i¢in hiicrelerin paralel baglanmasi gerekir. Nn hiicre

paralel baglandiginda akim asagidaki gibidir:
ipaket = Ny X lpiicre

Batarya paketinde maksimum giice ulasabilmek i¢in paralel ve seri bagl hiicre sayisinin
optimizasyonu ekonomi ve giivenlik faktorlerine baghdir. Uygun giivenlik ve gig
dengesini yakalayabilmek i¢in pil paketleri genellikle modiiler olarak tasarlanir. Her modiil
kiiclik sayidaki hiicrelerin birlesiminden olusurken; modiiller paralel ve seri baglanarak
batarya paketi gereksinimlere gore tasarlanir. Giivenligi saglamak i¢in her modiildeki
gerilim genellikle 50V’un altinda tutulurken; maliyetin fazla olmasindan dolay1 batarya
paketi gerilimi 600V un altinda tutulabilir. Batarya paketi tasariminda gii¢ gereksinimini
saglamak icin genellikle belirtilen gerilim araliginda yiiksek gerilim, yiiksek akima tercih
edilir. Bunun sebebi pil hiicresi igindeki baglantilar ve yiikteki direng kaynakli gii¢ kaybini
en diisiik seviyede tutmaktir [35].

2.2.2. Batarya Yonetim Sisteminde Tasarim Gereksinimleri

BMS, pil hiicresi yigini, algilama elektronigi, kontrol elektronigi ve 1s1 yonetim
sistemi gibi ana batarya paketi bilesenleri ile birbirine baghdir (Sekil 2.8). Elektronik
birimler tek monolitik sekilde dizayn edilebilecegi gibi farkli fonksiyonlart olan ayr
elementler seklinde dizayn edilip batarya paketi igerisinde farkli bolgelerde
konumlandirilabilir. Elektronik topolojisi ve uygulama alanindan bagimsiz olarak

BMS’nin bes temel fonksiyonel gereksinimi vardir [35].

Algilama ve kontrol: Hiicrelerin gerilim, sicaklik ve akim degerlerini 6l¢gmelidir.
Izolasyon ve baglanti hatalarini tespit etmeli ve kontrol yazilimma geri besleme

saglamalidir.
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Koruma: Bataryanin ¢alismasi esnasinda asir1 sarj veya asiri1 desarj, yiiksek akim,
yiiksek sicaklik ve kisa devre durumunu algilayip sistemi korumaya almalidir. Bu koruma

durumunu elektronik komponentler veya mantik kapilari ile yapmak gerekebilir.

Arayiiz: Batarya hiicre degerleri algilama, kontrol ve koruma gdorevleri i¢in bir
yazilim veya arayliz gereklidir. Arayiiz, pil paketlerinin gii¢, enerji ve paket durumunu
gostermeli, olagandis1 hata veya kotiiye kullanimi kaydetmeli ve disardan istege baglh

olarak pil paketlerini kontrol etmelidir.

Performans yonetimi: Tiim hiicrelerin sarj durumu tespit edilmelidir. Buna gore
bataryanin kullanilabilir enerji ve gii¢ sinirlar1 hesaplanabilir. Pil paketi i¢inde farkli sarj

durmumlari varsa paketteki hiicreler dengelenebilir.

Saghk Durumu: Pil paketlerinin saglik durumunu ve kotiiye kullanimini tespit
etmek gerekebilir. Bu tespit sonucu pil paketlerinin émiir durumu (ing. State of life, SOL)

tahmin edilebilir.
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Sekil 2.8. Batarya paketi i¢inde batarya yonetim sistemi 6rnegi [35]

2.2.2.1. Algilama ve Kontrol

BMS’nin hiicre gerilimlerini, sicakligin1 ve batarya paketi akimini &lgmesi;

izolasyon hatalarini saptamasi ve kontrol etmesi gerekir.

Batarya paketindeki her bir hiicrenin gerilim 6l¢iimii yapilmalidir. Terminal hiicre
gerilimi, batarya paketindeki hiicrelerin rélatif hiicre dengesinin bir gostergesidir ve ¢ogu

SOC ve SOH kestirim algoritmalari i¢in 6nemli bir girdidir. Hiicre geriliminin kabul edilen
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sinirlarin disinda olmasi bazi giivenlik ve pil dmrii sorunlarini gdsterebilir. Ornegin Li-iyon
pillerin asir1 sarj edilmesi hiicrenin émriinii kisaltan bir dizi yan kimyasal reaksiyonu
tetiklerken; pilin asir1 desarji ise kisa devreye sebep olur. Asir1 sarj ve desarjin ug
orneklerinde, yan reaksiyonlar 1s1 kagagina neden olurken kisa devre de ariza
mekanizmalarini tetikler ve pilin yanmasina veya patlamasina neden olur. Gerilim dl¢iimii
icin kullanilan entegre devreler yiiksek sicaklikta, yiiksek titresimde ve elektromanyetik
alanda bile analog gerilimini yiiksek kesinlikle ve hizli bir sekilde Olgebilir. BMS
sisteminde gerilim takibi i¢in entegre devre seciminde entegre devrenin kag hiicreyi takip
edebilecegi, aktif veya pasif dengelemeyi destekleyip desteklemedigi, 6l¢iim ¢oziiniirligi

ve kesinligi gibi faktorler goz 6ntinde bulundurulur [35].

Pil hiicrelerinin performansini optimize edebilmek ve pil hiicrelerini giivenli
sicaklik araliginda tutabilmek icin sicaklik takibi yapilmalidir. Sens6r maliyetinden dolayz,
her bir hiicreye sicaklik sensorii yerlestirilmesindense, her modiilden bir veya birkag
hiicreye harici sicaklik sensorii yerlestirilir ve biitiin pillerin i¢ sicakligi kestirilir. Sicaklik
gibi fiziksel bir 6zelligin elektronik olarak 6l¢iimii i¢in sicakligin gerilim sinyali olarak

Ol¢timiinii takiben gerilimin analog-dijital doniistiiriicii devresi ile 6l¢iilmesi gerekir.

Termoelektrik ¢ifti ve termistor, sicaklik takibi i¢in kullanilan ana yontemlerdir.
Termoelektrik ¢ifti, iki farkli metalin temas halinde olarak kiigiik bir pil gibi davrandigi
yapidir. Termoelektrik ¢iftinin sicakligi, referans sicakligindan farkli oldugunda, sicaklik
farkinin biyiikliigiiyle orantili olarak gerilim iiretir ve bu gerilimin yiikseltilmesiyle
sicaklik Olciimii gerceklesir. Termoelektrik ¢iftinin dezavantaji referans sicakligin
bagimsiz olarak Ol¢iilmesi veya bilinmesi gereksinimidir. Bu nedenle termoelektrik ¢ifti
laboratuvar testleri i¢in uygunken; ticari BMS sistemlerinde termistor tercih edilir.
Termistor sicaklik farkini maksimize edip bundan yararlanmak tizere tasarlanmistir. Pozitif
sicaklik katsayili termistorlerin direnci sicaklikla dogru orantili iken; negatif sicaklik
katsayili termistorlerin direnci sicaklik ile ters orantilidir. Termistor direncinin (Riermistsr)
gerilim boliicti devre ile dlgiilmesiyle sicaklik kestirilebilir (Sekil 2.9). Bu durumda toplam
akim agsagidaki gibidir:

v

Rl + Rtermistér

i

Termistor gerilimi ise asagidaki formiil ile hesaplanir:

R termistor

Vtermistor —
Rl + Rtermistér

17



Devre tasarim parametreleri bilindiginde ve Viermisor Olgiildiigiinde Rrermistsr Verisi ile
sicaklik kestirilir. T: 6l¢iilen sicaklik, To: referans sicakligi, Ro:To’daki nominal direng ve

[ cihaz parametresidir.

1 1
termistor = 1o €XP <’3 (273.15 YT 27315+ To)>

v
Ry
+
Rtermistijr Viermistor
[ —

Sekil 2.9. Gerilim béliicti devre [35]

Batarya paketi akimi1 ¢cogu SOC ve SOH kestirimleri i¢in 6nemli bir girdi olmakla
beraber; giivenlik amaciyla da Olgiilmelidir. Akimi 6lgmek igin kullanilan iki temel
elektronik eleman akim sontii ve hall-etkisi sensoriidiir. Akim sontii, diisikk degerli ve
yiiksek kesinlikli direngtir. So6nt direnci boyunca akim farki standart analog-dijital

dontistiiriicti kullanilarak 6l¢iiliir ve akim hesaplanir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Akim so6ntii ile akimin algilanmasi [35]
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Istyla enerji kaybindan kaginmak i¢in sont direncinin diisiik olmasi gerektiginden
sont boyunca gerilim kaybi1 da az olacaktir. Bu nedenle gerilim O6lgiimiinden Once
yiikseltilir ve akim hesab1 da buna gore diizeltilir. Akim s6ntii akim sifirken sapmasi
olmadigindan hall-etkisi sensoriine gore avantajlidir. Akim sontiiniin bu 6zelligi akimin
batarya paketinin i¢ine ve disina entegresiyle SOC kestirimini gilincellerken 6nem
kazanmaktadir. Akim sontiiniin dezavantaji, BMS ana devresinden izole olmas1 gereginden

dolayr BMS tasarimini kompleks hale getirmesidir.

Ana akimi tasiyan bobine sarili iletken elektromanyetik alan olusturarak ikincil
akimi olusturur. Hall-etkisi sensorii bu ikincil akimi 6lgerek ana akimi kestirir (Sekil 2.11).
Yiksek gerilimli pilden yapisal olarak tamamen izole olan hall-etkisi sensorii ek bir
izolasyon devre sistemi gerektirmemesi ag¢isindan avantajlidir. Ancak hall-etkisi sensorii
elektromanyetik prensiplerine gore calistigindan manyetik histerez gibi bir dezavantaji
vardir. Manyetik histerezin 6nlenmesi igin geri-bildirim sinyal isleme devre sistemleri
kullanilabilmekle beraber; hall-etkisi sensorlerinde akimin sifir oldugu kosulda zaman ve

sicaklik ile degiskenlik gosteren dlgiim sapmasi goriilebilir.
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Sekil 2.11. Hall etkisi sensorii ile akimin algilanmasi [35]

Pil paketleri, giivenlik sebebiyle ana gévdeden tamamen izole tasarlanir. Yine
giivenligi saglamak icin, pil kullanim digindayken internal yiiksek gerilim batarya
paketinin dis uglariyla tamamen baglantisiz haldedir. Herhangi bir sebeple BMS’nin giicii
kesilirse, kontak uglarinda enerji kesilir ve sonugta batarya paketinin yiikle iletisimi Kesilir.
Buna ilaveten BMS izolasyonu da algilamalidir. Batarya paketi terminali ve sasi tabanina
ayni anda degmemesi ve tamamen giivenli olmasi gerekmektedir. Buna gore sasi govdesi

batarya paketinin pozitif veya negatif terminaline kisa devre ile baglandiginda akim 2 mA'i
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gegmemelidir. Batarya paketinin ana gévdeden tamamen izole olmasi durumunda Sekil
2.12’de gosterilen devrede hem R1 hem de Rz sonsuz olmalidir. Izolasyon bozuldugunda,
R1ve Rz degeri diiser ve bu Riizolasyon direnci olarak tanimlanir. Giivenlik kriterlerini
saglayabilmek i¢in Ri, vb/0.002 A’den biiyiik olmal1 veya Vb pil gerilimi olmak {iizere, R;,
500vp’den biiyiik olmalidir. BMS’in batarya paketinin yeterince izole olup olmadiginin
algilanmasi i¢in vi ve V2 yiiksek empedanshi (>10 MQ) anolog-dijital 6l¢iim devresiyle

Olciiliir.

(e,

"'|

+ Sasi tabani

ST ST

Sekil 2.12. izolasyonun 6l¢iimii [35]

Batarya paketlerinin termal kontrolii pil dmriiniin uzamasi ve giivenlik agisindan
onemlidir. Ornegin, Li-iyon pillerinin émrii 10-40 °C arahiginda optimaldir. Pil hiicrelerinin
1s1 {iretimi, i hiicre akim1 ve R termal direnc olmak iizere, iR olarak kestirilebilir. Buna
gore, batarya paketlerinin hiicre basina diisen akim giris veya ¢ikisi yiiksek oldugunda, 1s1
iiretimi yiiksektir. Ornegin, elektrikli araglarda, toplam batarya paketi akimi yiiksek
olmasina ragmen,; siiriis menzilini miimkiin oldugunca yiiksek tutmak amaciyla pil hiicresi
basina diisen rolatif C-hiz1 (pilin sarj ve desarj oldugu akim) diisiik oldugundan, 1s1 tiretimi

diistiktiir.
2.2.2.2. Koruma

BMS’in elektronik ve yazilim bilesenleri enerji depolamanin potansiyel risklerini
en aza indirme stratejisinin temelini olusturur. BMS bilesenleri, standart disindaki ¢alisma
kosullarin1 izleyip kontrol ederek kullaniciy1r batarya arizalari sonucu olusabilecek
risklerden korur. Koruma devre sistemi ¢ok hizli bir sekilde devreye girerek arizayi izole
etmelidir ki 6rnegin milisaniyeler i¢inde olusabilecek yiiksek akimin yangina, patlamaya
sebep olmas1 onlenmelidir. Koruma birimi, sarj veya desarj sirasinda olusabilecek asiri
akim, kisa devre, yliksek gerilim, diisiik gerilim, izolasyonun kaybolmasi, asir1 sicaklik
dalgalanmalar1 ve asir1 1sinma gibi durumlarda izolasyonu ve pilin devre dis1 kalmasini

saglamalidir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Akim — sicaklik korumasinin tasarimi [35]

Yiiksek kapasiteli batarya paketlerinin giivenligini saglayabilecek koruma
mekanizmalar1 gelismekte olan bir alan olmakla birlikte; termal sigortalar, konvensiyonel
sigortalar ve elektronik ariza saptama baslica koruma yontemleridir. Sicaklik, giivenli
araligin lizerine ¢iktiginda agilan termal sigortalar veya uzun siireli yliksek akim gegtiginde
acilan konvensiyonel sigortalar her tipteki hata i¢in yeterince hizli bir sekilde harekete
gecemeyebilir. Koruma amagh yazilim bilesenleri algilama ve kontrol degerlerini
kullanarak pil paketini ariza saptama yonteminde gerilim, sicaklik ve akim siirekli olarak
takip edilir ve ariza buna gore saptanarak tasarim gereksinimlerine gore hiicreler devreden

¢ikarilir veya kapatilabilir.
2.2.2.3. Arayiiz

BMS sistem gereksinimlerinden biri de batarya paketi tarafindan giic saglanan
uygulama ile BMS sistemi arasindaki iletisimi saglayan arayiizdiir. Bu arayiiz BMS ve
bataryalar arasindaki iletisimi siirekli saglayarak, BMS’nin hiicrelerin kaldirabilecegi sarj
limitlerini akilli sisteme iletir. BMS ve batarya paketlerinden gii¢ alan uygulama arasindaki
iletisimin saglanmas1 iletisim protokolleri ile gergeklestirilir. Iletisim protokolii
uygulamaya gore degismekle birlikte, CAN, SPI ve UART gibi protokoller yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin elektrikli arabalarda CAN protokolii kullanilir ¢iinkii en énemli
avantajlarindan biri yiliksek oranda elektrik giiriiltiisiiniin oldugu kosullarda giivenilir

iletigim saglamasidir.
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[letisim saglamasi ile birlikte sistemden gelen degerler SOC, SOH ve SOL i¢in
gerekli eski degerleri tutmasi gerekebilir. Ciinkii bu li¢ parametre dnceki gerilim, akim ve
sicaklik degerlerine ihtiya¢ duyabilir. Kullanici kontroliinde kotiiye kullanim, tolerans dist

gerilim, akim sicaklik degerlerinin bir kay1t defterinde log olarak tutulmalidir [35].
2.2.2.4. Performans Yénetimi

BMS baslatildiktan sonra, diizenli bir kontrol dongiisiine girer ve pil paketi akima,
hiicre gerilimleri, sicakliklar gibi degerler 6lger ve sonugta sarj durum degeri kestirilir. Bir
sonraki basamakta ise, her hiicre igin SOH tahmini yapilabilir. Tiim hiicrelerin performans
degerleri SOC ile iliskilendirilir. Sarj durumuna gore bataryanin kullanilabilir enerji ve giic
sinirlart hesaplanabilir ve SOC’u farkli olan pil hiicrelerinin olmasi durumunda, hiicreler

SOC’a gore dengelenebilir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Batarya yonetim sisteminin ana kontrol dongiisii [36]

2.2.2.4.1. Hiicre Sarj durumu kestirimi

Batarya paketine bagli uygulamalarin giivenilir bir sekilde calismasi icin batarya
paketinin yakin zamanda saglayabilecegi gii¢ ve enerjinin kestiriminin yapilmasi gerekir.
Is yapabilme kabiliyeti olan enerji Wh veya kWh gibi birimlerle &lgiiliirken; batarya
paketine bagli uygulamanin ne kadar siire daha calisabileceginin bir gostergesidir. Gilig ise
W veya kW gibi birimlerle dl¢iiliirken; enerjinin ne kadar hizli bir sekilde batarya paketine
bagli uygulamaya taginabileceginin bir gostergesidir. Bu tanimda gii¢, pil hiicreleri veya

kullanilan elektronigin tasarim sinirlari ¢er¢evesinde olmak durumundadir.

Sarj durum kestirimi i¢in enerji ve giicii direk olarak 6lgen sensorlerin olmamast
sebebiyle, enerji ve giic daha basit degiskenler kullanilarak kestirilir. Enerjinin

hesaplanabilmesi i¢in, (i) bataryadaki her bir hiicre ve k giincel zaman olmak {izere,



hiicrelerin giincel sarj durumu, Z,Ei), ve toplam kapasiteleri, Q,(ci), bilinmelidir. Giiciin

hesaplanmasi i¢in ise hiicrelerin giincel sarj durumu ve direngleri, R ,(ci), bilinmelidir. Ancak
bu girdilerin de direk olarak dl¢iilememesinden dolay1 bunlar1 da kestirmek gerekir. Hiicre
gerilimi, v,Ei) , paket akimi, i;, ve hiicre sicakligi, Tk(i) , bu amagla kullanilmakta olan

parametrelerdir [35].

Bir bataryanin sarj edilmesi sirasinda lityum iyonlarin pozitif elektrottaki kati
partikiillerden negatif elektrottaki kat1 partikiillere gecisi gergeklesir; desarj esnasinda ise
lityum iyon gegisi ters yonde olur. Elektrokimyasal olarak negatif elektrotun kati
partikiillerindeki ortalama lityum derisimi SOC ile dogru orantilidir. Benzer sekilde, pozitif

elektrot kat1 partikiillerindeki ortalama lityum derisimi SOC ile ters orantilidir.

Hiicre kapasitesi, Qy, ortalama lityum konsantrasyonunun miimkiin olan en yiiksek
lityum konsantrasyonuna orani olarak diigiiniildiigiinde, k zamanindaki hiicre kapasitesi

asagidaki gibidir.

Q _ Cs,ortalama,k
k=

Cs,maksimum

Buna gore pil hiicresinin tasarim limitleri ¢ergevesinde, kapasite Qo ile Q10 arasinda

degisir. Bu durumda hiicreye ait SOC s6yle hesaplanir:

zr = (Qk — Qu0)/(Qop100 — Qoeo)

Qk V€ Csortalamar degerleri direk olarak oOl¢lilemediginden SOC’un gerilim iizerinden
kestirilmesi segeneklerden biridir. Ancak, hiicre gerilimi sicaklik ve elektrot partikiil
yiizeyindeki lityum konsantrasyonu ile degiskenlik gosterirken; SOC partikiildeki ortalama
lityum konsantrasyona baglidir. Bu nedenle SOC kestiriminin gerilim yerine akim
tizerinden yapilmasi daha uygun bir secenektir. SOC degerindeki degisim hiicrenin sarj ve
desarj1 sirasinda gegen akim nedeniyledir. Bu durumda i hiicresinin k anindaki SOC degeri,
baslangictaki degeri ve hiicre akimu i, ile iliskilidir. Hiicre akim1 desarj durumunda pozitif

ve sarj durumunda negatif olmak {izere, hiicrenin kolombik verimliligi, n,(ci) , ve hiicrenin

toplam kapasitesi, Q,Ei) amper/saniye olmak iizere, kolomb sayimi ile hiicre SOC kestirimi

asagidaki gibidir [36].

o _ O E €))
Zk = ZO - 0 nk %
=1 Qi
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Her bir hiicrenin SOC durumu kestirimi dolayli olarak akim veya gedimik
tizerinden yapilabilmekle beraber, modele dayali SOC tahmini bu iki yontemin bilesimini
kapsar. Bunu model tabanli bir tahmin yaklagimi iginde bir hiicre giris/gikis (akim/gerilim)
davranislar1 modelini kullanarak yapabiliriz. Model tabanli tahmin yaklagim1 Sekil 2.15'te
gosterilmektedir. Diyagramin st dali, “gergek sistem” dedigimiz gercek hiicrenin
isleyisini gostermektedir. Hiicreye giris, gegen elektrik akimidir (ix) ve hiicreden gelen
¢ikis, terminal gerilim (vk) yamtidir. Gergek sarj degeri, gergek diflizyon akimlari ve

histeres gerilimleri 6lgiilebilir olmadigindan, bu degerler tahmin edilmelidir.

Proses Sensdr
Giiriiltiisii Goriltisi
.. Gercek sistem Olciilen
Giris. — 4’&‘)_5 Cikh
Durum
| Model sistem Tahmin Edilen
F——

. Cikti

Tahmini Du

Sekil 2.15. Modele dayali tahmin yaklagimi semasi [36]

Batarya paketinin ortalama SOC kestirimi ancak pil hiicrelerine dengeleme
yapildig1 durumda anlam ifade etmektedir. Ornegin bir hiicrenin %0 ve diger hiicrenin
%100 SOC’a sahip oldugu bir batarya paketinde, batarya paketinin ortalama SOC degerini
%0 olarak kabul etmek diger hiicrenin asir1 sarjina; batarya paketi ortalama SOC degerini
%100 olarak kabul etmek ise bos olan hiicrenin asir1 desarjina neden olacaktir. Batarya
paketinin ortalama SOC degerinin %50 kabul edildigi durumda ise, pil paketinin hem sarj
hem de desarj edilebilecegi sonucu ¢ikar, ancak bu hiicrelerden birinin asir1 sarj veya desarj

olmasi1 anlamina geleceginden dogru degildir [35].
2.2.2.4.2. Batarya paketi toplam enerji kestirimi

Enerji kestirimi i¢in oncelikle bir batarya hiicresinin toplam enerjisini, hiicrenin
acik devre gerilimi OCV olmak tizere, SOC degerinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi
tanimlanabilir.

,®

. , k
eV =0 | " ocv(e)de

Zmin
SOC ve OCV arasindaki iligkinin ¢izelgeye dokiilmesiyle, hiicre tasarimina gore izin

verilen en diisiik SOC ile giincel SOC degeri arasindaki OCV egrisinin integrali toplam
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hiicre enerjisini verir. Buna gore, v,,,,,, nominal hiicre gerilimi olmak iizere, hiicre enerjisi

yaklagik olarak soyledir:
e;gl) ~ Q](cl)vnom(zl(cl) - Zmin)

Batarya paketinin toplam enerjisi kestirilirken, farkli hiicrelerin farkli kapasiteleri olacagi
ve farkli hiicrelerin farkl1 SOC degerleri olacagi géz 6niinde bulundurulmalidir. Buna gore,
en zayif pil minimum SOC degerine diisiinceye kadar batarya paketinden ka¢ amper/saat

desarj edilebilecegi s0yle hesaplanir:
Ic{lis = min, ( I(cl)(zlgl) _ me)>

Batarya paketinden saglanan toplam enerji, her bir hiicreden kullanilan enerjinin toplami

olarak ifade edilebilir:

®
. [Pk
Coarees = 0k [ o 0CV(©) dt
i Zqisik,k
Hiicrelerin ¢ok hizli bir sekilde sarj veya desarj olmasi hiicrelerin bozunmasini
hizlandirarak pil Omriinii azaltir. Batarya paketinin erken bozunmasini 6nlemek i¢in yakin
zamandaki gii¢ smirlarinin da Kkestirilmesi gerekir. Gii¢ kestirimindeki karaterizasyona
gore, k anindaki akim i olmak {izere, akim agagidaki gibi tanimlanir [35, 36].
ocv(z) - v
e = RO
k

Terminal gerilimin v, inimum V€ Vmaksimum araliginda tutulabildigi varsayildiginda,
desarj giicii hiicre terminal geriliminin kenetlenmesiyle hesaplanir.
0cV(z”) = Vmin
®
R,

@ _ . O: _
Paisk = Vk &k = Vmin

Eger sabit akim darbeleri uygulaniyorsa, R,((i) degerinin anlik diren¢ olarak denkleme

konmasi yerine, ikR(i), AT saniyede gergeklesen toplam gerilim diististinii temsil etmelidir.

Buna gore desarj giicii asagidaki gibidir.

®
0 OCV(Zk ~ Uminimum
pdesarj = Unminimum 0)
desarj,AT
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Hiicre sarj giicii negatif oldugundan v, inimum,» Vmaksimum Olarak degistirilir.

0 OCV(ZIEL)) — Umaksimum
psarj = VUmaksimum R(i)
sarj,AT

Batarya paketindeki hiicrelerin seri baglandigi varsayilarak, batarya paketinin giicl,

minimum mutlak hiicre giiciiniin seri bagl hiicre sayisina ¢arpimuiyla kestirilir.

— ; @
Pdesarj = Ns min; pgis

Sarj giicli negatif oldugundan, batarya paketinin sarj giicli hesaplanirken minimum yerine

maksimum mutlak hiicre giicti kullanilir.

Psarj = Ng max; pc(ili)s

2.2.2.4.3. Hiicre dengeleme

Pil hiicrelerinin performanslari genellikle birbirinden farklidir. Uretim siirecinden,
kimyasal bilesimden, parametrelerden, kolombik verimden, akim kagaklarindan ve kendi
kendine desarjdan kaynaklanan potansiyel farkliliklar1 nedeniyle; batarya paketindeki her
pil hiicresi es zamanli olarak dengeli bir sekilde sarj ve desarj olamamaktadir. Dengeli bir
batarya paketinde herhangi bir anda, biitiin pil hiicrelerinin SOC kestirimi esit olmalidir.
Ornegin batarya paketindeki bir pil hiicresinin SOC degeri %0°’a yaklasirken; diger pil
hiicresinin SOC degeri %100’e yaklastiginda, batarya paketinden gegen akim bu iki
hiicrenin de SOC degerini ayn1 yonde degistireceginden, bu iki hiicreden birini asir1 sarj
veya desarj etmeden batarya paketini sarj veya desarj etmek miimkiin olmayacaktir (Sekil
2.16) [37]. Bu nedenle, batarya paketi hiicrelerinin arasinda SOC dengesi olmadiginda;
etkilenmis hiicrelerin SOC degerleri degistirilerek batarya paketi tekrar dengeye
getirilmelidir. Bu amagla, batarya paketinin ana gii¢ ile desteklenerek, SOC, pil hiicresi

seviyesinde kontrol edilir ve biitiin pil hiicreleri tekrar dengeye getirilir.

Sekil 2.16. Dengede olmayan bir hiicre ¢ifti [37]
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Hiicreleri dengeye getirmek icin kullanilan temel dengeleme yontemleri aktif ve
pasif dengelemedir. Pasif dengelemenin bir 6rnegi olan kayipli dengeleme, sarjin fazla
oldugu hiicreden enerjinin 1s1 seklinde bosaltilmasidir. Geleneksel kayipli dengeleme,
hiicrelerin dengesini saglamada pasif devre elemanlar1 kullandigindan pasif dengeleme
olarak kabul edilse de modern kayipli dengeleme transistor anahtarlama devreleri gibi aktif
bilesenler kullanmaktadir. Kayipli dengeleme tasarimlarinin avantaji sadeligi ve diisiik
maliyetli iken; dezavantaji enerji kayb1 ve 1s1 salinimidir. Tasarimin 6zelliklerine bagl
olarak, kayipli dengeleme batarya paketinin sogutma gereksinimini dogurabilir. Kayiplh
dengeleme fazla sarjli hiicrelerdeki elektrokimyasal enerjinin 1siyla kaybolmasiyla
dengeleme saglarken; aktif dengeleme fazla enerjinin tekrar dagitimini saglayarak kaybini
onler. Aktif dengelemenin bir 6rnegi olan kayipsiz dengeleme ise ¢ok sarj olmus hiicrenin
sarjinin, az sarj olmus hiicreye veya yardimci yiik devresine taginmasiyla hiicrelerin
dengesini saglar. Hiicre dengelemede kullanilmakta olan elektronik yapilar arasinda sabit
sOnt resistorii, anahtarli sont resistori, tek veya ¢ok salterli kapasitorler, anahtarl trafolar

bulunmaktadir [37].

Dengeleme sistemi tasarimindaki onemli kararlardan biri dengeleme devrelerinin
hangi asamada devreye girip sarji hiicre digina tagiyacagidir. Eger sistem gereksinimi, ayar
noktasinda uzun siireli dengeleme ise, hiicrelerin dengesiz duruma gelme hizina gore
dengeleme sistemi harekete ge¢gmelidir. Eger amag hizli kayipsiz dengeleme ile degisken
ayar noktas1 dengelemesi yapmak ise; dengeleme sistemi sarjin dagitilmasina miimkiin
oldugunca hizli baglamalidir ki degisken ayar noktasi her zaman yakalanabilsin. Eger
batarya paketi sebekeye baglanarak sarj ediliyorsa, sadece sarj esnasinda dengeleme
yapilmasi uygun olabilir. Dengeleme sadece sebekeye bagliyken gergeklestiginden,
dengeleme devresinin dagittig1 enerji tekrar sebekeden saglanabilir ve bdylece batarya
paketi sarj edilmezken depolayabilecegi enerji en yiiksek seviyede tutulabilir. Diger bir
secenek ise siirekli olarak dengeleme yapmaktir. Hangi hiicrelerin dengelemeye ihtiyaci
oldugu siirekli olarak saptanarak dengeleme devresi gerektigince aktive edilir veya
devreden ¢ikarilir. Degisken SOC ayar noktasi ile kayipsiz dengeleme yapildiginda,
degisken ayar noktalari siirekli olarak revize edilmeli ve gereken dengeleme devresi aktive

edilmelidir.

Dengelemenin ne asamada devreye gireceginden ve siirekli veya kesikli olarak
yapilmasindan bagimsiz olarak, dengelemede giincel durum veya kestirim yaklagimi

kullanilabilir. Glincel durum yaklasiminda hiicrelerin sadece gilincel andaki SOC degeri
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g6z Onilinde bulundurulurken; kestirim yaklasiminda hiicrelerin gelecekteki kapasite
projeksiyonuna gore dengeleme yapilir. SOC kestiriminin yetersiz oldugu durumlarda,
giincel durum yaklagimi yanlis hiicrenin dengelenmesine neden olarak dengenin iyice
bozulmasina yol acabilir. Bu nedenle, SOC kestiriminin giiven araligina uyumlu bir SOC
dagitim esigi segilerek; SOC degeri en yiiksek ve en diisiik olan iki hiicre arasindaki fark
bu esigi gectiginde dengelemenin durdurulmasi daha giivenli bir yaklasimdir. SOC
kestirimine alternatif olarak, hiicre gerilimleri dengelemede kullanilabilir ancak hiicre
gerilimleri SOC’un iyi bir gostergesi olmadigindan bazi 6zel uygulama alanlarinda tercih
edilir. Ornegin, dengelemenin sarj isleminden sonra yapildig1 uygulamalarda, hiicrelerden
sadece dengeleme devresinden gelen akimin ge¢mesiyle hiicre gerilimleri kararli halde

oldugundan, hiicre gerilimlerine gore dengeleme yapmak uygun olabilir.

Kayipli dengeleme sistemlerinden olan sabit sont resistorii, hiicrelere paralel olarak
baglanan resistor araciligtyla hiicredeki fazla enerjinin 1s1 kaybi olarak uzaklastirilmast
prensibiyle ¢aligir. Sekil 2.17°de gosterilen basit bir sabit sont resistor tasarimi olmakla
birlikte; gerilim takibi ya da aktif kontrol gerektirmemesi sebebiyle avantajlidir. Buradaki
sabit sont resistor tasariminda, gorece yiiksek SOC seviyesine sahip hiicrelerin digerlerine
gore daha cabuk desarj olmasiyla hiicreler dengeye gelir. Bu dengeleme islemi, yiiksek
SOC ve gerilime sahip hiicrelerden ve bunlara baglh resistérlerden gorece yiiksek desarj
akimi ge¢mesi nedeniyle gorece yliksek SOC seviyesindeki hiicrelerin daha hizli sekilde
desarj olmasiyla gerceklesir. Bu tasarim sadeligi nedeniyle avantajli olmasina ragmen Li-

iyon piller gibi asir1 sarjin risk olusturdugu durumlarda uygun degildir [37].

Sekil 2.17. Sabit sont resistor tasarimi [37]

Kayipli dengeleme sistemlerinin diger bir 6rnegi olan anahtarli sont resistori Li-
iyon pilleri i¢in daha uygun bir secenektir. Anahtarli $ont resistoriinde veya zener diyotlar

yerine transistor kullanilir (Sekil 2.18). Bu transistorlerin tipi ve derecesinin belirlenmesini

28



takiben BMS araciligiyla gerektiginde agilip kapanmasi ile yonetilir. Transistorii kontrol
etmek i¢in gereken elektronik dengelemeyi biraz daha kompleks hale getirse de dengeleme
islemine ¢cok daha fazla esneklik kazandirdigindan tercih edilir. Hiicre paketi izleme ¢ipleri
genellikle dahili veya harici transistorii kontrol edebilen devre sistemleri ile iretildiginden,
anahtarli sontiin gorece kompleks yapisi dezavantaj olusturmamaktadir. Herhangi bir
hiicrenin SOC degerinin ¢ok fazla oldugu durumda BMS sadece s6z konusu hiicre veya
hiicrelerin anahtarini1 kapatarak bu hiicreleri dengeye getirir. Kayipsiz dengeleme sistemi
arizalanirsa siirekli olarak bazi hiicreleri sarj etmesi sonucu bazi hiicreler asir1 derecede sarj
olacagindan sicaklik kontrolden ¢ikabilir. Ancak asir1 sarjda sistem hiicreyi kapatabilir ve

bunu her hiicre i¢in yapabilir.

Control

Sekil 2.18. Anahtarli sont resistor tasarimi [37]

Kayipsiz dengeleme devrelerinin bazilar1 araci anahtarli kapasitorlerle sarji fazla
olan hiicreden az olan hiicrelere tasirken; bazilari anahtarli trafo veya indiiktér temelli
tasarimlarla enerji doOniistiirlicli olarak dengelemeyi saglar. Kayipsiz dengeleme
yontemlerinden biri olan ¢oklu salterli kapasitorlerde, batarya paketindeki hiicre sayisindan
bir eksik sayida kapasitor bulunur ve tek kutuplu ikili transistor salterler senkronize bir
sekilde ileri ve geriye dogru hareket eder (Sekil 2.19). Boylece, biitiin salterlerin bir siire
{istte ve bir siire de altta yer almasiyla hiicre gerilimleri dengelenir. Iki komsu hiicre
diistintildiigiinde, salterler yiiksek gerilimli hiicrenin uglarinda hizalandiginda, yiiksek
gerilimli hiicre, kapasitorii sarj ederken; salterler diisiik gerilimli hiicre etrafinda
hizalandiginda ise daha once yiiksek gerilimli hiicreden sarj olmus kapasitor, sarj1 diisiik
gerilimli hiicreye aktarir. Boylece kapasitor yiikii, yiiksek gerilimli hiicrelerden diisiik
gerilimli hiicrelere tasir ve batarya paketindeki hiicreler belirli bir siire sonra dengeye

ulasir.
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Sekil 2.19. Kayipsiz dengelemede ¢oklu salterli kapasitor tasarimi [37]

L

Coklu salterli kapasitor tasarimi oldukc¢a sade olmakla birlikte baz1 durumlarda
yeterince hizli denge saglayamayabilir. Ornegin en yiiksek ve en diisiik gerilimli pil
hiicreleri batarya paketinin iki ucundaysa, en diisiik gerilimli pilin dengeye ulasabilmesi
i¢in Oncelikle komsu pillerin dengeye ulagsmasi gerekir. Kayipsiz dengelemenin daha hizl
yapilabilmesi i¢in, ¢oklu salterli kapasitorlere alternatif olarak salterli doniistiiriiciiler
kullanilabilir. Ancak salterli doniistiiriiciilerin de maliyeti ylksektir. Doniistiiriiciiniin
birincil tarafi batarya paketi gerilimine baglanirken; doniistiiriiciiniin ikincil ucu batarya
paketi boyunca her hiicreye baglanir. Ayrica ikincil uca diyot baglanmasiyla ikincil uglara
bagli hiicrelerden desarj olmasi engellenir. Birincil tarafin girdisi ani ya da hizli bir sekilde
degistiginde birincil taraf yaklasik olarak AC dalga sekli olusturur ve bu doniistiiriiciiniin
ikincil ucunda da gozlenir. Birincilin n hiicre boyunca baglandigi durumda doniistiiriicti
n/1 orantyla sarili oldugundan, doniistiiriiciiniin ¢ikt1 gerilimi n oraninda azaltilirken; ¢ikti

akimi n oraninda ytikseltilir.

Kayipsiz dengeleme sistemlerinin  maliyeti diistiikge kayipli dengeleme
sistemlerine gore avantaj kazanirlar. Kayipsiz dengeleme sistemleri 6zellikle dagitilmasi
gereken giiclin fazla oldugu biiyiik batarya uygulamalarinda avantaj saglar. Ancak
dengeleme devre sisteminin arizast durumunda arizanin sonuglari kayipli dengeleme
sistemlerine gore daha ciddi olabilir. Kayipli dengeleme sistemlerinin arizasi sonucu bazi
hiicreler asir1 desarj olabilir ve bu hiicreler zarar gorebilir ancak bu durum genellikle

giivenlik acisindan tehlike olusturmaz.
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2.2.2.5. Hiicre Saghk Durum Kestirimi

BMS sistem gereksinimlerinin son basamagi saglik gostergelerinin hesaplanmasi
ve batarya paketleri SOH kestiriminin yapilmasidir. SOH kestirimi, pil émrii boyunca pil
hiicresi modeli parametrelerinin 6lgiilmesi ve takip edilmesini kapsar. SOH genellikle pil
yaslanmasinin iki parametresi olan toplam hiicre kapasitesinin ve pil hiicresi direncinin
takibini kapsar. Pil hiicresinin émrii boyunca hiicre kapasitesi %20-30 azalirken; direng

%50-100 araliginda artarak gii¢ kaybina yol acar.

Pil paketindeki hiicrelerin yaslanmasi1 sonucu performans gereksinimlerini
karsilayamayacak bir noktaya ulasabilirler ve kullanim dis1 kalirlar. Pil paketinin kullanim
omriinlin baslangicindan bitimine kadar kullanilabilir enerji ve giic durumu gibi bilgiler
edinmek 6nemlidir ve yaslanan ve bozulan hiicreler i¢in normal pil hiicreleriyle tasarlanmis
modeldeki hangi parametrelerin zaman icinde degistigini bilmek; buna gére BMS’nin
yaslanmay1 hesaba katacak sekilde kurgulanmasi gerekmektedir. Esdeger devre kullanan
bir modelde, hiicrenin parametreleri ve ozellikleri siirekli giincellenir. Normal bozulma
mekanizmalarint hizlandiran asir1 gerilim, asir1 sicaklik ve kontrolsiiz islemler gibi

durumlarin yani1 sira normal yaslanma siireclerini de anlamak ve izlemek olasidir [38].

Pil hiicresi yaslandik¢a toplam kapasite (Q) azalir. Bir Li-iyon pil hiicresi i¢in
bunun nedeni sarj ve desarj sirasinda depolama alanlarin1 ortadan kaldiran elektrot aktif
malzemesi lityumun giderek tiikenmesi ile ilgili istenmeyen yan reaksiyonlardir. Sonugta
hiicre yapisal olarak bozunur: aktif madde pargaciklarinin yiizeyinde direngli filmler olusur
pargaciklar arasindaki elektronik yollar kesilir ve elektronik iletkenlik azalir. Cogu yan
reaksiyon, lityum pozitif elektrottan negatif elektroda gecerken, hiicre sarj olurken,
gerceklesir ve artik lityumun hareket kabiliyeti ortadan kalkar. Bu yapisal ¢okiis lityum
depolama alanlarin1 yavas yavas ortadan kaldirir ve sonugta kapasite giderek azalirken,
esdeger direncide (Ro) artar. Pil paketindeki her bir hiicrenin toplam kapasitesinin giincel
kestirimlerini saglamak i¢in pil yonetim sisteminde kapasite azalmasini ve esdeger seri
diren¢ bilgisini izleyen algoritmalara ihtiya¢ vardir. Bu bilgi, pil paketinin mevcut
enerjisini dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in kritik dneme sahiptir. Genel olarak,
esdeger seri direncindeki ve toplam kapasitedeki degisiklikler BMS performansinda

onemli bir etkiye sahiptir.

Cogu ticari Li-iyon pil hiicresi, sentetik veya dogal grafit aktif malzemeli negatif

elektroda sahiptir. Grafit iyi bir lityum depolama kapasitesine sahiptir, tekrar tekrar sarj
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edilebilir ve bosaltilabilir, ucuzdur ve toksik degildir. En dnemlisi, lityum metaline gore
lityumlu grafitin ¢ok diisiik gerilime sahip olmasi, toplam hiicre gerilimini maksimum
diizeyde olmasini saglar. Ayn1 zamanda bir Li-iyon hiicre i¢inde meydana gelen baskin
bozunma mekanizmasinin da nedenidir. Negatif elektrottaki aktif madde pargaciklarinin
ylizeyinde film olusumu yiiziinden bir miktar yaslanma meydana gelir; kat1 ile elektrolit
arasindaki arayiizde, aktif madde pargaciklarin i¢ginde baska yaslanma mekanizmalari
gerceklesir. Negatif elektrotta oldugu gibi, yaslanma pozitif elektrotta {ic yerde meydana
gelir: pargaciklarin yiizeyinde, aktif malzeme pargaciklarinin kendisinde ve yigin pozitif
elektrotta. Bu yaslanma, pil hiicresinin tiim 0mrii boyunca iyi hesaplanmasi i¢in model
icindeki parametre degerleri uyarlanarak bir esdeger devre hiicre modelinde toplanmalidir.
Bu siiregler, hiicrelere neden gerilim limitleri ve akim limitleri koyma ve BMS ile

calistirilmasi gerekliligini agiklamaya yardimer olur.

Pil hiicresinin mevcut saglik durumunun kestirimi igin hiicrenin toplam kapasitesi
ve esdeger seri direnci parametreleri kullanilir. Bunun icin hiicreden gelen giris/cikis
(akim/gerilim) verileri kullanmalidir. Burada gerilim, direngteki bir degisiklige ¢ok duyarli
iken toplam kapasitedeki bir degisiklige kars1 ¢ok duyarsizdir. Bu sonug, hiicre direncini
hesaplamanin basit bir yoludur [38]. Hiicrenin gerilim esitligine gore gerilim

Olctimlerinden hiicrenin esdeger seri direncini hesaplamak miimkiindiir:

VUV = OCV(Zk) + th + Mosk - Z Ri iRi,k - ikRO
i

Gerilim 6l¢timiiniin direngteki degisime kars1 birimsiz duyarliligi su sekilde tanimlanir:

Ry dvy —Ry .

Ry _ —
S = Uk

Vk

U_k dRy vy

Bir hiicrenin direnci genellikle mQ diizeyindedir ve gerilimi genellikle birkag volttur.
Biiyiik olabilen hiicre akimi iy, ile ¢arpildiginda, gerilimin Ry'a mutlak duyarliligi bagil
olarak yiiksektir (6rnegin 0,01). Bu da gerilim sinyalinden direng¢ hesaplamanin miimkiin

oldugu anlamina gelir.
Ry"1 hesaplamak igin diger bir yoéntem olarak, Ry, sinyalini filtreleyebilmektir.

Ornegin, tek kutuplu dijital filtreyi uygulayabiliriz.

5 filtrelenmis __ 5 filtrelenmis 5
RO,k = RO,k—l + (1_0()R0,k
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burada 0 «< o < 1’dir. Bu yontem, ¢ok basit, olduk¢a iyi ¢alisan ve dogrusal olmayan

Kalman filtrelemeye dayanan bir hesaplama seklidir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger faktor, bir hiicrenin direncinin hem SOC'a hem
de sicakliga baglh olmasidir. Bir skalar diren¢ hesaplamasi giincellenirse, her ikisi de
zamanla degistikge mevcut SOC ve sicakliktaki hiicre direnci modellemeye adapte
olacaktir. Uyarlanabilir bir skalar yerine direng ile sarj durumu arasindaki tiim iligkiyi
tanimlayan bir uyarlanabilir fonksiyon gerekliyse, o zaman fonksiyonel bir formun
Onerilmesi gerekecek ve formun katsayilarinin mevcut sarj durumu, sicaklik ve ¢alisma

direncine gore uyarlanmasi gerekecektir [38].

Eg. 11
o= oo 5 (- 7))
re

Sicaklik bagimliligimi diizeltmek igin yalmizca Rg,ef V€ Eg or degerlerinin gevrimigi

olarak degismesi gerekir. Bu temel fonksiyonun parametrelerinin uyarlanmasi, direng
iligkisinde yalnizca yerel gilincellemelere neden olacak ve diger sicaklik ve sarj durumu
calisma noktalarindaki diren¢ hesaplamalarini saptirmayacaktir. Ancak, uygulama siirekli

giincellenmesi ve direng degerleri sik sik degismelidir.

2.3. DC-DC Doniistiiriiciiler

DC-DC doniistiiriiciiler gii¢ kaynaklarinda, DC motor siiriicii ve sarj devrelerinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Lineer ve anahtarlamali dontistiiriiciiler olarak iki genel
baslik altinda toplanabilir. Lineer doniistiiriicliler giic kayb1 ve 1s1 salinmasi sebebiyle bu
tezde kullanilmamistir. Anahtarlamali doniistiiriiciiler, daha az 1s1 salinimi ve gii¢ kaybi

sebebiyle daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Anahtarlamali sistemlerde giris gerilim degerini bir seviyeden digerine degistirmek
icin bir veya daha fazla anahtarlama kullanilabilir. Anahtarlamalar genelde ideal olarak
alimir ve kayiplar ihmal edilir. Sabit giris geriliminde DC-DC donistiiriiciiler, ¢ikis
gerilimini agma ve kapama (tagma V€ tkapatma) siireleri ile kontrol edebilir. Cikis gerilimini
kontrol edebilmek i¢in sabit frekansta anahtarlama yapilmalidir. Anahtarlama frekansi
sabit degilse giris ve ¢ikis gerilimlerindeki dalgalanmalari filtrelemek sorun teskil edebilir.
Sabit zaman periyodu (Ts = tagma + tkapatma) Olan bir anahtarlama zamaninda ortalama ¢ikisi

acik kalma siiresi ile ayarlanabilir [39].
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Darbe genisligi modiilasyonu (PWM) yonteminde acgik kalma oranina goére
ortalama ¢ikis gerilimi degisebilir. A¢ik kalma zamani ve sabit periyod zamanin orani
gorev orani (D) olmalidir. Sabit periyodlar PWM kontroliinde sabit tutulur ve birkag
kilohertz ile birkag yiiz kilohertz araliginda olacak sekilde secilir. Anahtarlama periyoduna

gore D orani arttik¢a anahtarin agilma siiresi artar.

Anahtarlamali dontistiiciilerin iki farkli galisma modu olabilir, bunlar siirekli akim
iletimi ve siirekli olmayan akim iletimidir ve farkli 6zelliklere sahip olan her iki modda da
calisabilir. Bir doniistiiriicii ve kontrol tinitesi, her iki modele dayali olarak da tasarlanabilir

ancak tez kapsaminda siirekli akim iletimi 6ncelikli olacaktir.

Anahtarlamali  dondstiiriiciiler, DC girisini istenilen gerilim seviyesine
anahtarlamali kontrol ile istenilen DC ¢ikisina doniistiirebilir. Bu doniistiiriiciiniin izole ve
izole olmayan tipleri kullamlabilir. izole olmayan tiplere 6rnek verilecek olursa: Diisiiriicii
(Buck) doniistiiriiciisii, Yiikseltici (Boost) doniistiiriiciisii, Diisiiriicti-Yiikseltici (Buck-
Boost) doniistiiriiciisii. izole tipte ise Fly-Back, SEPIC, ZETA doniistiiriiciileri 6rnek
olarak verilebilir. Sarj devrelerinde izole tip ayrik topraklama sistemi Kullanilmamistir.
Izole tipte doniistiiriiciilere ek bir modifikasyon oldugundan, sadece izole edilmemis
doniistiiriiciiler ele almmustir. Izole edilmemis doniistiiriiciilerin ise 6zellikle iki ana sorunu
vardir; giris ve ¢ikis arasindaki ayrik olmayan topraklama baglantisi ve ¢ok biiyiik ¢ikis

gerilimi dalgalanmasi. Ancak giris ve ¢ikislarda filtreler ile bu sorun ¢oziilebilir.

2.3.1. Diisiiriicii doniistiiriiciisii

Diisiiriicti doniistiirticii, basit olarak gerilimi daha yiiksek bir seviyeden daha diisiik
bir seviyeye indirebilir. Sekil 2.20'de diisiirlicii doniistiiriictisiiniin devre semasi ve esdeger
devresi gosterilmistir. Cikis gerilimi ise asagidaki formiille hesaplanir. Diisiiriicii
doniistiiriiciiniin  avantajlar1  diisiik karmasiklik ve uygulanabilirliginin  olmasidir.
Dezavantajlar1 ise yiikten girise giden bir yol vardir ve bir adet yiik diyotuna ihtiyag

duyulmasidir. Mosfet kisa devre yaparsa akimi sinirlamanin bir yolu bulunmamaktadir.

t
Vo = %Vin = kVin
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Sekil 2.20. Diistirticii dontstiiriiciisti [39]

2.3.2. Yiikseltici doniistiiriiciisii

Yiikseltici doniistiiriicii, basit olarak gerilimi daha diisiik bir seviyeden daha yiiksek
bir seviyeye arttirabilir. Sekil 2.21'de yiikseltici doniistiiriiciisii devre semas1 ve esdeger
devresi gosterilmistir. Cikis gerilimi ise asagidaki formiille hesaplanir. Yiikseltici
dontistiiriiciiniin avantajlar1 yine diisiik karmasiklik ve uygulanabilirliginin olmasidir.

Dezavantajlari ise mosfet kisa devre yaparsa yiike giden akimin sifirlanmasidir.

V ! V ! V
(O T — ton in 1-—k in
i i
—1|- L D —2h
YT I
. i ] o 4 l +
L
4 Ve
T So Sl R H_""E
C

Sekil 2.21. Diistirticii dontistiiriiciisti [39]

2.3.3. Diisiiriicii- Yiikseltici doniistiiriiciisii

Disiiriicii- Yiikseltici doniistiiriicii, basit olarak giris geriliminden gelen degeri ¢ikis
gerilimine diistirebilir veya yiikselebilir. Endiistriyel uygulamalarda ¢ok biiyiik kolaylik
saglar. Sekil 2.22'te diisiirticli-Yiikseltici doniistiirliciisiiniin devre semas1 gosterilmistir.
Cikis gerilimi asagidaki formiille hesaplanr.

ton k

Vp =2V = ——
T T —t,, ™ 1—k

Vin
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Sekil 2.22 Diisiiriicii- Yiikseltici doniistiirticiisii [39]

Disiirticii veya Yiikselticinden farkli olarak bu doniistiiriiciiniin yiik kutuplari
terstir. Bu sebeple 2 anahtarlamali dogrusal yiik polaritesi olan bir donistiiriictide ele
almabilir. Distiriicti-Yiikseltici evirmeyen doniistiiriiciisiinde yine aymi sekilde giris
geriliminden gelen degeri ¢ikis gerilimine diisiirebilir veya yiikselebilir. Ancak 2 ayri
kontrol sinyaline ihtiyag vardir. Sekil 2.23'te Disiiriicii-Yiikseltici evirmeyen

doniistiiriiciisiiniin  devre semasi1 gosterilmistir. Cikis gerilimi asagidaki formiille

hesaplanur.
V
M= J0UT _ p
Vin
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Sekil 2.23. Diisiirticii-Yiikseltici evirmeyen dontistiiriiciisii [40]

Dogrusal kutuplu Diisiiriicii-Yiikseltici evirmeyen doniistiiriiciiniin avantaji ¢ikisin ters
bloklama diyotu olarak da kullanilabilmesidir. Dezavantaj ise mosfet kisa devre yaparsa
yiike giden akimi sinirlamanin bir yolu yoktur ve ¢ikis giicliniin ters ¢evrilmemesi igin iKi

anahtar ve iki diyot gereklidir. Bu durum kontrol tarafina yiik bindirebilir.
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2.4. Programlanabilir SoC

Cip tizerinde programlanabilir sistem (PSoC), Cypress firmasinin 2000’lerden beri
kullanima sundugu ticari bir iiriindiir. Standart SoC (Ing. System on a chip, SoC)
teknolojilerinde CPU ve dijital ¢evre birimleri vardir ancak PSoC 6zelinde bunlarin
haricinde analog ¢evre birimleri de mevcuttur. PSoC, kapasitif algilama konusunda yaptig1
atilimla ilk olarak portatif cihazlarda ve tiiketici elektronigi sektorlerinde oldukc¢a yogun
ilgi gormiistiir [41]. Ornegin Apple Ipod sistemlerinde; fotovoltaik sistemlerin degisken
cevre kosullarinda kontrolii igin [42], tasima ve depolamada ¢evresel faktorlerin
izlenmesinde [43], kalp atis hiz1 ve viicut sicaklig1 gibi saglik parametrelerinin giyilebilir

bir sistem ile izlenmesinde [44] etkin bir sekilde kullanilmistr.

ARM tabanli PSoC’un en avantajli 6zelligi dinamik bir sekilde analog ve dijital
cevre birimlerinin programlanmasi ve devre entegrelerinde maliyeti diisiirmesidir. Bu
entegre, tiiketici elektronigi, medikal elektronigi, giic kontrolii ve otomotiv sektoriinde
kullanilabilmektedir. Cypress, analog ihtiyacinin her yil artan uygulama alanlari i¢in daha
gelismis yapilara sahip yeni versiyonu PSoC entegrelerini ¢ikarmistir. Son versiyon olarak
32-bit Dual CPU Cortex-M4 ve Cortex-M0 islemcilerini ayni1 anda kullandirabilmektedir.

Sekil 2.24°te PSoC son versiyonunun yapisi gosterilmistir.

Cortex": M4 | o I I ICTTN 0 I g | COrtex-Mo+

Usage Examples: Usage Examples:

rros | NN L BECZH | BLE Stack
Displays i e | CapSense
SensorAnalytics | [N Cortex®-M4 Debug Cortex®-M0+ Secure Functions
Audio Interface “ Flash m |/O Data Control
USB/BLEHCI T I | SensorAggregation

T T T T ) N

M Main Core Resources System Resources Auxiliary Core Resources

Sekil 2.24. PSoC yap1 birimleri

PSoC devresinin ¢ikis gerilimleri sistem platformlarinda gerilim akim araliklarina
her zaman esit degildir. Bu nedenle PSoC entegresinin yaninda yardimci gii¢ elemanlarinin
kullanim1 gerekebilir. Bunlar genel olarak pasif devre elemanlar1 ve DC-DC
doniistiriciilerdir. Bir PSoC mikro denetleyici hem analog hem de dijital devreleri idare
edebilir. Farkli sistemlerin PSoC entegre devrelerinde, farklandirilmis giic yonetim
yazilimlar1 kullanilabilir. Konfigiire edilebilen PSoC entegrelerinde asil degiskenlik

gosteren donanim ¢ekirdegi farkliliklaridir.

37



Literatiirde PSoC tabanli, kursun asit pili i¢in degisken ¢evresel kosullarda verimli
bir sekilde sarj edilebilecek etkili bir PV sistemi tasarlanmistir [42]. Fotovoltaik sisteminin
tasarimi, glines paneli, DC-DC boost doniistiiriiciisii ve PSoC mikro denetleyicisi kullanan
bir kontrol boliimiinden olugsur. Fotovoltaik sistem, giines panelini elektrik giic kaynagi
olarak kullanir. Giines paneli sicaklik ve 1sinlama gibi ¢evresel faktorlere bagl olarak,
farkli maksimum gii¢ noktalarina ve bu yilizden farkli dogrusal olmayan gerilim-akim
egrisine sahiptir. Maksimum giiciin siirekliligini saglamak i¢in, depolama cihazi ve giines
hiicresi arasindaki empedansin siirekli olarak 6l¢iimii ile optimumda tutulur ve sistem
maksimum giic noktalarinda calistirilabilir. DC-DC boost doniistiiriiclisiiniin  gorev
dongiilerinin giiciinii maksimuma ¢ikarmak i¢in gilines paneli gerilimi ve akimi bir PSoC
mikro denetleyici tarafindan siirekli olarak izlenir ve ayarlanir. Kontrol boliimii mikro
denetleyicinin analog-dijital doniistiiriicii portlar1 araciligiyla PV panelinden dijital bilgi
alir ve gerekli oldugunda kontrolor giiglendirme doniistiiriiclisiide darbe genisligi
modiilasyonu yapar. PV sisteminde darbe genislik modiilatoriinden bir gérev dongiisii ile
DC-DC doéniistiirticti kullanilarak PSoC mikro denetleyici araciligiyla kontrol edilebilen
bir destek tipi uygulanir.

2.5 Gii¢ Yonetim Yazilimlar:

Gili¢ yonetim yazilimlari literatiirde farkli tipte yaklasimlar ve algoritmalar
kullanilarak yapilmistir. Bunlar kural tabanli yaklagim, optimizasyon yaklasimi ve yapay
zeka yaklasimi olarak {i¢ ana baslik altinda toplanabilir. Kapali devre sistemlerinde kural
tabanli yaklagim kullanilirken agik devre sistemlerinde optimizasyon veya yapay zeka
uygulamalari tercih edilmektedir. Cizelge 2.2°de gii¢ yonetim yazilimlarinin avantaj ve

dezavantajlar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2. Glig Yonetim Yazilim Cesitleri [45]

Algoritma tipi Strateji Avantajlar Dezavantajlar

Kural tabanlt Deterministik Basitlik (if-then kurallarr) Diisiik yakit ekonomisi
Bulanik mantik ~ Kabiliyet adapte edilebilir Kalibrasyon gereksinimi

Cevrimdist Dinamik Genel olarak ideale yakin Cok boyutluluk, yiiksek

optimizasyon programlama

hesaplama maliyeti ve
isletim dongii bilgisine 6nceden

tabanlt ihtiya¢ duymast
Gradient Hizli hesaplama ve Kompleks matematik ve objektif
modelleri basitlestirebilme fonksiyon derivatifinin
gereksinimi
Derivatif Stokastik ¢ozlim aramasi ile  Sinirli sayida tekrar ile optimal
lokal optimadan ¢Ozlimiin garanti edilememesi
kurtulabilme 6zelligi
Cevirimigi Dayanikli Sensor giiriiltiisii ve Lineer olmayan zaman sabiti
L parametre belirsizliklerine nedeniyle kompleks matematik
optimizasyon kontrol
dayaniklilik
bazl:
Degisken mod  Belirsizlik ve parametre Kompleks matematik
degisikliklerine dayanikli formiilasyonu
Ogrenme bazh Pekistirmeli Model-bagimsiz kontrol Veri tabani hazirlamanin zaman
.« alic1 olmas1
Ogrenme

Sinir aglar

Ogrenme ve uyarlanabilme
kabiliyeti

Alistirma verisi kaliteli ve yeterli
miktarda olmali, Alistirma verisi
disindaki belirsiz davranig

2.5.1. Kural tabanh yaklasim

Kural tabanli gii¢ yonetimi, dnceden tanimlanmis gereksinimlere gore belli kurallar
cergevesinde c¢alisir. Bu yaklasimin temel istiinliigii, basit mantikla ger¢ek zamanl
uygulanabilir sadelikte olmasidir. Dezavantajlari ise, optimallik eksikligi ve gerekli istem
icin 6nemli bir kalibrasyon cabas1 gerekliligidir. Baz1 optimizasyon ve tanima teknikleri,
sistem ciktilarimi arttirmak i¢in kural tabanli gli¢ yonetimi kullanabilmektedir. Kural
tabanl gii¢c yonetimi en uygun ¢oziimii saglayamasa da gercek zamanli uygulama agisindan
sadeligi nedeniyle hala dikkat ¢ekmektedir. Kural tabanli gii¢ yonetimi, deterministtik ve
bulanik-mantik olarak iki alt kategoriye ayrilabilir. Deterministik mantik, sistemin en
uygun kosullarinda ya da yiiksek verimli bir bolgede kontrollii olarak ¢alisir ve bu sayede
enerji iletim kaybini en aza indirir. Bulanik-mantik ise manti§in deneyimini ve
muhakemesini bir dizi if-else kuralina donistiiriir. Bu stratejisinin performansint bulanik

akil yiirlitme asamasinda algoritmalar ve kolayca uyarlanabilen bulanik kurallar belirler.
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Bulanik-mantigin avantaji, kontrollii olan sistemin matematiksel modelinden bagimsizligi

ve adaptasyonu nedeniyle saglamligidir [45].

2.5.2. Optimizasyon yaklasimi

Optimizasyon tabanli gii¢ yonetimi, dinamik durum ve verim kisitlamalar1 ile
gerekli fonksiyonlar1 en aza indirir ve optimum kontrol sirasini bulur. Sistem bilgisine
bagimli olan bu veriler, ¢cevrimdisi ve g¢evrimic¢i olmak tiizere iki sekilde elde edilir.
Cevrimdis1 optimizasyon tabanli gii¢ yonetimi, apriori bilgi gerektirdigi icin nedensel bir
optimizasyon stratejisidir. Cevrimdisi stratejilerin nedensel olmayan optimal ¢éziimlerini
bulmak 6nemlidir, ¢iinkii diger nedensel stratejilerin karsilastirilabilecegi bir kiyaslama
¢Oziimii ve degistirilmis cevrimici stratejiler saglarlar. Bu nedenle, ¢evrimdisi stratejiler
giincelligini korumaktadir. Cevrimigi optimizasyon tabanli gii¢ yonetimi nedensel ve yerel
bir optimizasyon stratejisidir, ¢ilinkii ne gerekli fonksiyon ¢iktilar1 hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmay1 ne de ger¢ek zamanli bir uygulamada optimum ¢6ziimii garanti edemez.

Ancak her dongiide fonksiyonlarin ¢iktilart optimuma yakinsamasi olasidir [45].

2.5.3. Yapay zeka uygulamalari

Yapay zeka gili¢ yonetimi, 6grenmeye dayali gli¢ yonetimi olup, gercek zamanh
bilgiler 6grenerek verimli ¢iktilar iiretir ve her seferinde ¢iktilarin1 gelistirir. Fonksiyon
kararlarim1 vermek icin kesin model bilgisine ihtiya¢c bulunmamaktadir. Verimli ¢iktilar
tizerinde dogrudan etkisi olan dogru bir veri tabani olusturmak zor ve zaman alicidir. Bu
uygulama ile veriye dayali yontemler ve makine 6grenimi uyarlanabilir. Buna ilaveten ayni1
sistem i¢inde farkli algoritmalar kullanabilir ve biiyiik veri kiimelerini verimli bir sekilde
yonetebilir. Ogrenmeye dayali giic yonetiminde Ogrenme tiirlerine gdére algoritmalar
denetimli / denetimsiz 6grenme, sinir ag1 6grenme ve siniflandirarak 6grenme yaklasimlari

olarak ii¢ alt kategoriye ayrilabilir [45].

40



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Sarj Devre Tasarimi

Sarj devre tasariminda iki anahtarlamali buck-boost devre modeli kullanilmistir
(Sekil 3.1). Ayni devre ile hem piller hem de siiperkapasitor sarj edebilmektedir. Pillerin
geriliminin sabit olmasi nedeniyle kullanilan akim kontrol devresinde PWM degerleri
degistirilerek akim arttirip azaltilabilmektedir. Devre modelinde, frekans degerleri
100kHz iken transistor olarak N-kanal MOSFET IRF530 kullanilmistir. Distriici
dondstiirticiisiit mosfet saturasyonunda ¢alistirilmistir. Cikisinda 13.5 volta donlismekte
ve frekans kaynakli akim dalgalanmasi gozlemlenmektedir. Bobin ve kondansatér igin
220 uH bobin ve 200 uF degerleri kullanilirken; diyot olarak Schottky diyot (MBRS360)
tercih edilmistir. Diisiiriicii-Yikseltici evirmeyen doniistiiriici mosfet kapilar1 ayr
kontrol PWM sinyallerine baglanmistir ve gorev orani da aynmi diizeydedir. Bobin ve
kondansator degerleri icin gerilim ve akim dalgalanmalarinin hesaplamalart asagidaki
formiillere gore yapilmistir. Gorev siiresi maksimum degerde hesaplanmistir. Buna gore
akim dalgalanma araligit 150 mA ve gerilim dalgalanma araligt 1 mV olarak
hesaplanmistir. Al, akim dalgalanmasi, AV,, voltaj dalgalanmasi ve D gdrev siiresi olmak

izere; akim ve voltaj dalgalanmalar1 asagidaki gibi tanimlanir.

Vv:iD(1—D
o iDA=D)
fL
V.-D(1—-D
ay, = H20=D)
8LCf?
3
z
. A N
16T o T T
o L 2004F Battery _—_
'_
=+ NMOS
— ~
10
13
2 4
TC4427 N

Sekil 3.1. Sarj devre tasariminda kullanilan iki anahtarli buck-boost devre

41



3.2. Algilama ve Kontrol Devre Tasarimi

Algilama ve kontrol i¢in gerekli parametreler kontrollii anahtarlama, gerilim,
akim ve sicaklik degerleridir. Hibrit bir sistemde, batarya ve siiperkapasitor sarj/desarj
acma Ve kapama anahtarlar1 giic yonetim yazilimi i¢in pil paketlerini sarj ve desarj
devresinden ayirmayi1 saglarken; ayni zamanda kullanici arayiiziinde operator igin

sistemde esneklik saglar.

Dijital Anahtarlama igin sistemde yine IRF530 tipi N-mos kullanilirken;
PSoC’dan kap1 bacagini beslemesi i¢in TC4427 tiimlesik devresi, kapi siirliciisii olarak
kullanilmustir. Sistemin genel gerilim girisi 20V tur ve TC4427 tiimlesik devresinin
girisinde zener yapisi ile sabit 18V cikis verilmektedir. Vas’de gerilim diismeden kaynak
cikisina ulasmasi hedeflendiginden kapi gerilimi Vs degerinden biiylik olmasi
gerekmektedir. Kap1 stirticiisti girisi PSoC’dan gelen PWM’e baglanmistir. Bu baglanti
sisteme 5V TTL saglamaktadir. Anahtarlama islemi, diisiik (0V) ve yiiksek (5V) gerilim
seviyelerinde ve PWM oranmin 0 veya 1 olarak degistirilmesiyle gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2 ‘de kullanilan anahtarlama devresi tasarimi gosterilmistir.

IRF530
10R
13
2 4 100R
TC4427 - -
i 100n (4.7 1BV
1k
j;ln
~

Sekil 3.2. Anahtarlama devresi tasarimi

Algilamada kullanilan 6nemli degerlerden birisi de gerilim 6l¢iimiidiir. Sistemde
birbirine seri olarak bagli olan hiicrelerin gerilimlerinin ayri ayri alinabilmesi igin her bir
hiicre geriliminde topraga gerilim boliiciiler baglanmistir. Gelen her bir degeri PSoC’ta
anlamlandirabilmemiz gerekmektedir. Bu amacgla PSoC analog-dijital doniistiiriicti
(ADC) kullanilmustir. Desteklenen ADC’de 12 bit ¢ozliniirliik ve 8 kanala kadar destekli
yap1 kullanmak miimkiindiir. ADC’ye gelen degerlerin bir referans gerilimine gore

alinmasi gerekmektedir. Sistem referans gerilimi (Vrer) 1V olarak ayarlanmustir.
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Gerilim boliiciilerden gelen gerilimlerinin 1V olacak sekilde ayarlamak igin
direng degerleri hesaplanmustir. Vrer gerilimlerinin tamamini kullanabilmek amaciyla,
toplam batarya ve akim direng degerleri en fazla 14V olacak sekilde, sisteme boliiciiler
yerlestirilmistir. Hiicreye gelen akimi bélmemek amaciyla, gerilim boliicti direnclerin

degerleri kQ mertebesinde tutulmustur.

Akim 6l¢timii i¢in sont direnci yontemi kullanilmistir. Sistemde maksimum hiicre
ve siiperkapasitor akimi 2 Amper olarak ayarlanmistir. Miliohm mertebesinde olan ¢ok
kiigiik sont direngleri kullanilamamistir. Bu durumda, okunan degerlerin ¢ok diisiik
seviyede olmasi nedeniyle PSoC’ta bu degerler yiikseltilemeyebilinir. 1 Q’luk direngler
kullanilarak Vet degerine yakin sonuclar alinabilir. Bu yontemin dezavantaji sistemden
gelen giliciin akim direncinde bosuna kullanilmasidir. Sekil 3.3’de batarya ve

stiperkapasitor gerilim ve akim algilayici devreler gosterilmistir.

=1 =—=5C
= Cell3 15k 33k 47k 12
e |

47K 47k

§1R §47k 53.5& 3.3k §B.Bk §1R 47k §3'3k

Sekil 3.3. Batarya ve siiperkapasitor gerilim ve akim algilayict devrelerin tasarimi

Sicaklik 6l¢timii hibrit sistem gostergelerinin algilanmasinda 6nemli bir yer tutar.
BMS sisteminde sicaklik 6l¢timii termistor degisken direng ile yapilmistir. Batarya ve
stiperkapasitor sicakliklarinin algilanmasinda kullanilan iki ayri termistor Sekil 3.4°de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.4. Sicaklik algilamasinda kullanilan termistorler

Referans direng ve termistor direng degeri olarak 10kQ kullanilmistir. Termistor
direng degerleri 65°C’de 2kQ ve 0°C’de 20kQ olarak kullanilmistir. Ardindan PSoC’taki
termistor blogu kullanilarak ADC’den gelen deger hesaplanmistir. Termistér blogu
gerilim boliiciideki degeri hesapladiktan sonra olusturulan grafikteki ilgili degeri sonug

olarak vermektedir. Bu yontemle, sicaklik 0.1°C hassasiyet ile 6l¢iilebilmektedir.

3.3. Hiicre Dengeleme Devre Tasarimi

Hiicre dengeleme devresi olarak anahtarli sont resistor yapisi kullanilmistir. Bu
yapida transistor etkin bir sekilde kullanilmistir. Hiicre dengelemede SOC degerlerini
esitlemek i¢in ti¢ pilin de gerilimleri hesaplanip en yiiksek gerilimli pilin transistori agilir
ve gerilim pilden dirence geger. Bu dengeleme sisteminde disariya 1s1 agiga ¢ikabilir.
Biitlin pillerin gerilimleri veya SOC degerleri kayipli da olsa birbirine esitlenir. Sekil

3.5’de kayipli dengeleme sistemi gésterilmistir.
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Sekil 3.5. Hiicre dengeleme devresinin genel yapisi

3.4. Hiicre Sarj Durum Kestirimi Ger¢eklenmesi

Sarj durumu kestirimi i¢in yiik sayimi ve kalman filtresi kullanilabilir. Bu
sistemde sarj durumunun daha basit bir sekilde Ol¢iimii gergeklestirilir. Pilin sarj
esnasindaki ve sarj edilmeden Onceki gerilimleri arasindaki farkin, sarj durumundaki
akim degerine bolinmesiyle pil direnci, R, degeri bulunabilir. Pil direnci, pilin sarj
durumu ile iligkili oldugundan pilin tiimiiyle dolu oldugu dirence gore karsilastirilip bir
kestirim yapilabilir. Sarj durumu i¢in anahtarlama ile sarj esnasindaki ve baslangigtaki
gerilimler alinir ve bunun i¢in PWM (Sekil 3.6) kullanilir. Elde edilen veriler kullanilarak
pil direnci agagidaki formiilden hesaplanabilir.

Rgeri = % Rgeri = VO%BVPU
Pil direnci hesaplandiktan sonra SOC kestirimi yapilabilir. ADC ¢oziiniirliigii nedeniyle

sarj olmayan andaki degerlerin goriillmesi PWM periyodunun uzunluguna baglidir. SOC
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kestirimi ancak PWM periyodu yeterli oldugunda yapilabilir. Sistemde periyod olarak 1s
kullanilmustir.

Vkontrol > Vst

1 1 1 1 1 1

Anahtar : : Sarj i i Sarj H H
kontrol
sinyali

Sarj Sarj
olmayan olmayan

i“ ttI(,‘l."’. %;tkapah; \

e ——

Vkontroi < Vst

Sekil 3.6. SOC gerilim 6l¢timii i¢in kullanilan PWM yapisi

3.5. PSoC Gomiilii Devre Gerg¢eklenmesi

Bu calismada PSoC 4 modellerinden 4200M serisi kullanilmistir. Bunun nedeni
PSoC 4 modellerinin analog sistemlerdeki yaygin kullanimi ve 4200M serisinin BMS
sistemine olan uyumlulugu goézetilerek segilmesidir. Sekil 3.7°de PSoC 4 modellerinin
teknik Ozelliklerinin kiyaslanmasi ve kullanilan CY8CKIT-043 modeline ait pin

konfigiirasyonu verilmistir.

Datasheet PSOC® 4200 PSOC 420005 | PSoC 4200M PSoC 4200L :I EUECE e | KitProg !
NETEY I
1
|
core Arm Cortex-Mo ’:"';" COMeX: | prm Cortex-M0 | Arm Cortex-MO  Arm Cortex-MO ! I
| PI27/UARTTX |
Max CPU Speed 48-MHz 48-MHz 48-MHz 48-MHz 48-MHz | P12 6/UARTRX |
| P12_1/FC SDA
Flash/SRAM (KB} 3214 64/8 128016 256/32 256/32 ' g} %,g/ C SCL :
| GND |
DMA channels 0 8 &) 32 0 | oS :
|
12-bit SAR, 1 12-bit SAR, 1 12-bit SAR, 1 ) !
ADC 0 12-bit SAR, 1 M: [
Msps Msps Msps ! = | P __ LglIeeXeroses @000 J'
Opamps 2 0 4 4 4 ! PSoC 4 M-Series ;%EAD: = ‘éli%d R
Comparators* 4 2 [ [ 4 | EZBLE X >/P3_0 P6_5 |
| EZBLE RX <—/g _% Eg_% !
B & |
IDACS 2 0 4 4 2 ! -3 bet ‘
Timers/Counters/PWMs 4 4 8 8 4 | 12 ngg !
| 6 P2°6 |
Bluetooth Low Energy N N N N ¥ i P37 P25 i
P24
Serial Interfaces 2 3 4 4 2 1 P2 |
| P272 !
Ccapsense Blocks 1 0 2 2 1 | P21 |
i P20 |
Universal Digital Blocks 4 4 4 3 4 P1_7/SAR BYPASS* |
i KitProg TX /g;‘g ;}'g/mﬂ !
1 itProg TX >
gsa Fu‘ll\ Speed Device o No No Yes No | K‘.p,;’g RX <-/P7_1 P14 !
ontroller i P00 P13 i
PO_1 P12 i
CAN Controller [] 0 2 2 0 I PO 2 P}J :
! P10
GPIO 36 2 55 98 £ | *WCO IN/PO_4 P55 |
| *WCO OUT/PO_5 P53 |
Smart 10 0 8 [} [ 0 P52 |
i o
Pioneer Kit CYBCKIT-042 . CYSCKIT-044 CYBCKIT-046 SRS e ula | RESET |
Energy { |
Prototyping Kit CYBCKIT-049 CYBCKIT-146 | CYBCKIT-043 . CYBCKIT-143A | N AR oy R odmeced ot

Sekil 3.7. PSoC 4 modelleri ve bu c¢alismada kullanilan CY8CKIT-043’a ait pin

konfigiirasyonu
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PSoC blok semas1 Sekil 3.8”de verilmistir. Sistemde ADC, PWM, Thermistor ve
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UART bloklar1 kullanilmastir.
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PSoC’da kullanilan sistem kontrol ve haberlesme baglantilart Sekil 3.9 ve Sekil

3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9. PSoC sistem kontrol baglantilari
MName & Port Pin Lock
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Sekil 3.10. PSoC sistem haberlesme baglantilari
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3.6. Kullanic1 Arayiiz Gerg¢eklenmesi

BMS Sisteminde iletisim i¢in UART protokolii kullanilmistir. Bu arayiiz PSoC,
analog bilesenler, bataryalar ve siiperkapasitor arasindaki iletisimi saglamaktadir. PSoC
blok semasinda UART blogunda teraterm uygulamasi ile arayiiz yapisi saglanarak,
sistemdeki degerleri okuma ve yazma islemleri yapilabilmektedir. Burada sistem
calisirken ayni zamanda miidahale etme imkan1 sunmaktadir. Sekil 3.11 teraterm UART
haberlesme iletisim c¢iktilarim1 gostermektedir. UART protokolii araciligiyla okunan
veriler, Python 3.9 programinda [46], pandas, numpy ve matplotlib paketleri kullanilarak

sekillere doniistiiriilmiistiir.

chv —> Charge Current Set

bec ——> Battery Charge Enable/Disable

sec ——> Supercap Charge Enable/Disable
bed -—> Battery Discharge Enable/Disahle
sed ——> Supercap Discharge Enable/Disable
bhal -—> Battery-1 Balancing

ha? -—> Battery-2 Balancing

ha3 -—> Battery-3 Balancing

bmp ——> Battery Monitoring

scp ——> SC Monitoring

alp -—> A1l Monitoring

bmo -—> Battery Plot

sco —> SC Plot

atb ——> Battery Auto Mode

atc —> SC Auto MHode

atn ——> Balancing Auto Mode

shc ——> Battery SoC Monitoring

rst ——> Reset Mode
help —> Help Mode

Sekil 3.11. Araylizdeki sistem haberlesme ¢iktilar

Sistem haberlesme ¢iktilarindaki kisaltmalar ve 6zellikleri asagida sunulmustur:

chv: Sarj akiminin ayarlanmasini saglar.

bec: Batarya paketinin sarj anahtarin1 agma ve kapatmasini saglar.
sec: Siiperkapasitor sarj anahtarini agma ve kapatmasini saglar.
bed: Batarya paketinin dsarj anahtarin1 agma ve kapatmasini saglar.
sed: Siiperkapasitor desarj anahtarini agma ve kapatmasini saglar.
bal: Birinci pilin dengeleme anahtarin1 agma ve kapatmasini saglar.
ba2: ikinci pilin dengeleme anahtarimni agma ve kapatmasini saglar.
ba3: Uciincii pilin dengeleme anahtarini agma ve kapatmasini saglar.
bmp: Batarya paketi gerilim, akim ve sicaklik degerlerini gosterir.
scp: Siiperkapasitor gerilim, akim ve sicaklik degerlerini gosterir.
alp: Biitiin sistemin gerilim, akim ve sicaklik degerlerini gdsterir.
bmo: Batarya paketinin degerlerini kayit altina alir.

sco: Siiperkapasitor degerlerini kayit altina alir.

49



atb: Batarya paketinin sarj ve desarjinin otomatik olarak yapilmasini saglar.

atc: Siiperkapasitor sarj ve desarjinin otomatik olarak yapilmasini saglar.

atn: Batarya paketinin dengelenmesini otomatik olarak yapmasini saglamaktadir.
sbc: Batarya paketinin sarj durumunu gosterir.

rst: Biitiin anahtarlarin ve sarj kontroliinii sifirlanmasini saglar.

help: Sistem haberlesme ¢iktilarini gosterir.

Sistem haberlesmesinde kullanilan 6zellikler i¢inde otomatik ¢iktilar bir sonraki
3.7. Gii¢ Yonetim Yazilim Gergeklenmesi boliimiinde anlatilacaktir. Sistem degerlerinin

kayit ¢iktilar1 4. Sonuglar ve Tartigsma kisminda sekil olarak sunulacaktir.

3.7. Gii¢ Yonetim Yazilhm Gerceklenmesi

Gili¢ yonetim yazilimlarinda kural tabanli yaklagimi, optimizasyon yaklagimi ve
yapay zeka yaklasimi kullanilabilir. Bu g¢alismada disariya acgik sistemlere erisim
olmadigindan, kapali sistem oldugundan, kural tabanli yaklagim tercih edilmistir. Kapali
sistem i¢in PSoC dijital ve analog ozellikleriyle, batarya sarj devreleri sistemin i¢inde

gbémiilii oldugundan BMS tasariminda uygun bir ¢6ziimdiir.

Bu sistemde BMS’nin gerekleri olan gerilim, akim ve sicaklik degerleri dnemli
yer tutar. Batarya veya siiperkapasitoriin sarji igin sabit gerilim veya sabit akim
kullanilabilir. Sekil 3.12°de bir pil i¢in sarj grafigi verilmistir. Bu temel iizerine pil,

stiperkapasitor ve dengeleme sistemleri yazilimi gerceklenmistir.

V
maksimum
Vdolu Vakh\'asyon
Vreg,a:j \
Vh.Lzh baglangig
Lpaksimum | ==~ 7 " s s s s s s s
Ty
Vﬂkti\'asyun ?
[ Iﬁﬂfj
I
|
L. I
aktivasyon -
1
—> : tdurdurma  — 9 [
tba;langl(; « L
Yozl toabit voltaj

takti\'asyun

Sekil 3.12. Temel pil sarj grafigi [47]
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Batarya geriliminin, aktivasyon geriliminden (Vaktivasyon) diisiik oldugu durumda
bataryanin iyi durumda olup olmadigini kontrol etmek igin &n sarj islemi baslatilir. On
sarj asamasi, az miktarda akimin (Iakivasyon - tipik olarak pil kapasitesinin %210'u)
saglanmasiyla ve zaman simirmin diigiik (tbasangic) tutulmasiyla gerceklestirilir. Batarya
geriliminin, Vaktivasyon’un {izerine ¢iktiginda, ayni miktarda akimla sarjin devam ettigi
aktivasyon asamasina girilir. Bu asamada, batarya gerilimi hizli sarj gerilimi seviyesine
getirilir [47].

Sabit akim asamasi, en giivenli ¢calisma gerilimi olan Vdou’ya ulagincaya kadar
bataryanin hizli sarj edilmesini saglar. Hizli sarj asamasinda, pil i¢in belirtilen kapasiteye
ayarlandiktan sonra, sabit akim, pil tam sarj gerilimine (Vdolu) ulagincaya kadar uygulanir.
Bu siiregte gerilim 6l¢timiiniin dogrulugu bataryanin giivenligi agisindan ¢ok onemli
oldugundan; tolere edilebilecek hata pay: genellikle Vdoww’nun +%1°den kiigiiktiir.

Giivenlik nedeniyle, gerilim takibinin yani sira bataryanin sicakligi da izlenir [47].

Batarya, sabit akim asamasini takiben sabit gerilim asamasina gegmektedir. Sabit
gerilim asamasi, okunan gerilim degerinin batarya gerilimine karsilik gelmesi ve herhangi
bir seri direng boyunca gerilim diistisii gergeklesmemesi acisindan Onemlidir. Pil
geriliminin sabit seviyede tutulmasi ve bir siire sonra sarj akiminin azalmasi gerekir. Pil
gerilimi Vsun degerine ulastiginda, akim degeri, Isontandirma’ya ulagtiginda sarj tamamlanir.
Gerilim, akim ve sicaklik parametrelerini giivenli araligin i¢inde tutmayi hedefleyen

donanim yazilimi ile sarj algoritmasinda uygulanir.

Bu temel iizerine batarya paketi, siiperkapasitor ve dengeleme sistemi igin
donanim yazilimi gergeklenir. Sekil 3.13°de batarya, siiperkapasitor akis semasi ve Sekil
3.14’de dengeleme akis semasi verilmistir. Bu akis semalar1 sistem haberlesme
ciktilarindaki otomatik mod yazilimlarin1 agiklamaktadir. Ek 1°de ilgili kodlar daha
detayli gosterilmistir. Sistemde yapilan BMS hibrit sistem blok semas1 Sekil 3.15°te

sunulmustur.
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Sekil 3.13. Batarya ve siiperkapasitor BMS akis semasi
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Sekil 3.14. BMS dengeleme akis semast
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Sekil 3.15. BMS hibrit sisteminin blok semasi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. PSoC ile pillerin sarj ve desarji

Bu ¢alismada 3.7 V Li-iyon pili kullanilmistir. Sonuglar i¢in tek bir pilin sarj ve
desarj egrisi ile seri bagl li¢ pilin sarj ve desarj egrileri incelenmistir. Grafikler gerilim,

akim ve sicaklik olmak iizere ii¢ ayr1 parametreyi vurgulamaktadir.

4.1.1. Pil sarju

Tek pilde sarj esnasindaki gerilim, akim ve sicaklik 6zellikleri incelenmistir.
Doluya yakin bir pilde sarj sirasinda zamana gore gerilim egrisi Sekil 4.1°de, akim egrisi
Sekil 4.2°de, sicaklik egrisi Sekil 4.3’de verilmistir. Sabit gerilimde alinan akim
grafiginde zamanla azalacak sekilde iistel olarak diisiis gézlenmistir. Burada akim, sarj
gerilim kisit1 sonucunda pilin i¢ direncinin artmasi sebebiyle diismektedir. Sicaklik verisi
ise bu esnada hemen hemen sabit kalmigtir. Burada 6nemle vurgulanmasi gereken bir
husus pilin sarj olmadan Onceki halinin doluya yakin olmasidir. Temel pil sarj
grafigindeki sabit gerilim ve buna bagli olarak diisen akim egrisine benzemektedir. Grafik
verilerindeki dalgalanmalar, frekans degerinin diismesi ve akim dalgalanmasinin

artmastyla olusmustur.

Sarj Gerilim Egrisi

3.8 -

3.6 -

Gerilim (V)

3.2 1

— Gerilim

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (saniye)

Sekil 4.1. Tek bir pilin sarj1 igin gerilim egrisi
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arj Akim Egrisi
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— Akim

0.8 1

0.6 1

Akim (A)

0.4

0.2 1

0.0 T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (saniye)

Sekil 4.2. Tek bir pilin sarj1 i¢in akim egrisi

Sarj Sicaklik Egrisi
50
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Sekil 4.3. Tek bir pilin sarj1 igin sicaklik egrisi
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4.1.2. Pil desarja

Tek pilde desarj sirasindaki gerilim, akim ve sicaklik 6zellikleri incelenmis ve
Sekil 4.4’de gerilim egrisi, Sekil 4.5°de akim egrisi, Sekil 4.6’de sicaklik egrisi
verilmistir. Pilin desarjinda 22 Q’luk diren¢ kullanilmistir. Gerilimin diismesiyle zamana

bagli olarak akimda C/4 ile diismektedir. Sicaklik verisi ise bu esnada hemen hemen sabit

kalmustur.

Desarj Gerilim Egrisi

— Gerilim

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (saniye)

Sekil 4.4. Tek bir pilin desarj1 i¢in gerilim egrisi
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Desarj Akim Egrisi
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Sekil 4.5. Tek bir pilin desarj1 i¢in akim egrisi

5o Desarj Sicaklik Egrisi
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Sekil 4.6. Tek bir pilin desarj1 i¢in sicaklik egrisi
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4.1.3. Uc pilin ardisik sarj ve desarji

Seri olarak bagl {i¢ pil i¢in ardisik sarj-desarj egrisi alinmis ve gerilim, akim ve
sicaklik karakteristikleri incelenmistir. Sekil 4.8’de gerilim egrisi, Sekil 4.9°de akim
egrisi, Sekil 4.10°da sicaklik egrisi sunulmustur. Onceki sarj ve desarj grafiklerinden farki
sabit akim ile sarj yapilmasidir. Grafikler kaydedilirken ayn1 anda ger¢ek zamanli 6l¢iim
de alinmustir (Sekil 4.7). Grafikteki sarj veri dalgalanmalarinin sebebi sabit akimda
gerilim kisitlarinin  olmasidir. Sicaklik verisi ise sarj-desarj esnasinda farklilik
gostermektedir. Bunun sebebinin desarj sirasinda direngten kaynakli 1s1 oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.7. Seri bagli ti¢ pilin ardisik sarj-desarj dongiisiinde gergek zamanli toplam gerilim

Olgtimii
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Gerilim Egrisi
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Sekil 4.8. Seri bagl ii¢ pilin ardigik sarj-desarj dongiisiinde gerilim egrisi
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Sekil 4.9. Seri bagl {i¢ pilin ardisik sarj-desarj dongiisiinde akim egrisi
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Sicakhk Egrisi

50

40 1

30 A1

20 -

Sicaklik (°C)
]

10 -

—— Sicaklik

0 200 400 600 800
Zaman (saniye)

Sekil 4.10. Seri bagl ii¢ pilin ardisik sarj-desarj dongiisiinde sicaklik egrisi

4.2. PSoC ile siiperkapasitoriin sarj ve desarji

Bu calismada 2.7V 25F siiperkapasitor hiicresi kullanilmistir. Sonuglar igin tek
bir sliperkapasitor sarj ve desarj egrisi; ardisik sarj-desarj egrisi sunulacaktir. Grafikler
gerilim, akim ve sicaklik olmak tizere {i¢ ayr1 parametreyi vurgulamaktadir.
Siiperkapasitorler i¢cin C degerinin hesab1 yaklasik olarak farad bagina 0.75mAh olarak

hesaplanmustir.

4.2.1. Siiperkapasitoriin sarji

Stiperkapasitoriin - sarji  sirasinda gerilim, akim ve sicaklik o&zellikleri
incelenmistir. Sekil 4.11°de gerilim egrisi, Sekil 4.12°de akim egrisi, Sekil 4.13’de
sicaklik egrisi sunulmustur. Diizenli artan gerilim ve diizenli diisen akim grafigi
gdzlenmistir. Yazilim tarafinda kisit olarak siiperkapasitor gerilimi verilmistir ve buna
bagli olarak sabit akim verilmemistir. Burada akim, sarj gerilim kisit1 ile siiperkapasitoriin
i¢ direncinin artmasi sebebiyle diismiistiir. Gerilimi yaklasik olarak 4 dakikada 0,4V ’den
2.7V’a kadar artmustir. Sicaklik verisi ise bu esnada hemen hemen sabit kalmistir. Temel
stipekapasitor sarj grafik egrisine benzemektedir. Siiperkapasitoriin dolma zamani 0’dan

itibaren yaklasik 4 dakikadir ve C hesabina uymaktadir.
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Sarj Gerilim Egrisi
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O_

Sekil 4.11. Siiperkapasitor sarj1 i¢in gerilim egrisi

arj Akim Egrisi
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Sekil 4.12. Siiperkapasitor sarj1 i¢in akim egrisi
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Sarj Sicaklik Egrisi
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Sekil 4.13. Siiperkapasitor sarj1 i¢in sicaklik egrisi

4.2.2. Siiperkapasitoriin desarji

Stiperkapasitore ait desarj esnasindaki gerilim, akim ve sicaklik degisimleri
incelenmistir. Siiperkapasitér desarjinda toplamda 8 Q diren¢ kullanilmistir. Sicaklik
verisi ise bu esnada hemen hemen sabit kalmistir. Sonunda siiperkapasitér tamamiyla
bosalmustir. Sekil 4.14°de gerilim egrisi, Sekil 4.15’de akim egrisi, Sekil 4.16’de sicaklik

egrisi verilmistir.
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Desarj Gerilim Egrisi
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Sekil 4.14. Siiperkapasitor desarj1 igin gerilim egrisi
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Sekil 4.15. Siiperkapasitor desarji icin akim egrisi
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Desarj Sicaklik Egrisi
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Sekil 4.16. Siiperkapasitor desarj1 igin sicaklik egrisi

4.2.3. Siiperkapasitoriin ardisik sarj ve desarji

Stiperkapasitor i¢in ardisik sarj-desarji sirasindaki gerilim, akim ve sicaklik
karakteristikleri ¢calisilmistir. Sekil 4.18de gerilim egrisi, Sekil 4.19°de akim egrisi, Sekil
4.20°de sicaklik egrisi sunulmustur. Onceki sarj ve desarj grafiklerinden farki sabit akim
ile sarj yapilmaya ¢alisilmis ve gerilim aralig1 2.7V ile 1V arasinda sarj-desarj doniisleri
yapilmistir. Grafikler kaydedilirken ayni anda ger¢ek zamanli 6lgiim de alinmustir (Sekil
4.17). Grafikteki sarj verilerin dalgalanmasi sebebi sabit akim ile sarj edilmeye
calisilmasidir. Sicaklik verisi ise sarj-desarj esnasinda farklilik gostermektedir. Bunun

sebebinin desarj sirasinda direngten kaynakli 1s1 oldugu diisiniilmektedir.
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Sekil 4.17. Siiperkapasitor ardisik sarj-desarj dongiisiinde gercek zamanl 6lgiim

Sarj-Desarj Gerilim Egrisi

3.0 | — Gerilim ]’

\ \

2.0

Gerilim (V)

1.5 1 \ \

1.0

0 200 400 600 800 1000
Zaman (saniye)

Sekil 4.18. Siiperkapasitor ardisik sarj-desarj dongiistinde gerilim egrisi
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Sarj-Desarj Akim Egrisi
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Sekil 4.19. Siiperkapasitor ardisik sarj-desarj dongiistinde akim egrisi

Sarj-Desarj Sicaklik Egrisi
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Sekil 4.20. Siiperkapasitor ardisik sarj-desarj dongiisiinde sicaklik egrisi
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4.3. PSoC ile pil dengeleme ve sarj durum kestirimi
4.3.1. Pil dengeleme

Pil dengelemeyi incelemek igin ii¢ ayr1 pilin zamana karsi gerilim degisimleri
Sekil 4.21’de verilmistir. Yiik altindaki gerilimleri kullanilarak bir dengeleme sistemi
yapilmistir. En disiik gerilimli pil zamanla neredeyse sabit kalirken yiiksek gerilimli
pillerin gerilimi kayipl bir sekilde giderek diismiistiir. Sonunda ti¢ pilin gerilim degerleri

de esitlenmistir.

Voltaj Egrisi
3.50 J =9

— Pil 1
3.45 A Pil 2
— Pil 3

3.40 A
3.35 1

3.30 -

Gerilim (V)

3.25

3.20 A

3.15 A

3.10 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (saniye)

Sekil 4.21. Ug pilin dengeleme gerilim egrileri
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4.3.2. Sarj durum kestirimi

Uc pil ve siiperkapasitor sarj durumu igin yiik altindaki gerilimleri ve 6nceki
gerilimleri referans alinarak bir kestirim yapilmistir. Bolim 3.4’de ki formiiller
kullanilmis ve pilin dolu halini referans alinarak bir kestirim yapilmistir. Sekil 4.22°de
goriildiigii gibi ara yiizdeki ¢iktilar gdsterilmistir. Burada sarj durumu bindelik olarak

sunulmustur.

Battery SoC Monitoring

Battery Yoltage (1) 3257mV
Battery VYoltage (2) 3346mV
Battery Yoltage (3) 3412mV
Battery Yoltage SOC(1) 176
Battery Voltage SOC(2) 184
Battery Yoltage S0C(3) 190

SC SoC Monitoring
SC Voltage 1742mY
SC Voltage SOC 490

Sekil 4.22. Ug pilin ve siiperkapasitriin sarj durum degerleri

4.4. PSoC ile Batarya ve siiperkapasitor hibrit sisteminde sarj ve desarj

Hibrit sistemde seri bagli ti¢ 3.7 V Li-iyon pili ve bunlara paralel bagl bir 2.7V
25F stiperkapasitor hiicresi kullanilmistir. Grafikler gerilim, akim ve sicaklik olmak tizere

ic ayr1 parametreyi vurgulamaktadir.

4.4.1. Batarya ve siiperkapasitor hibrit sisteminin sarji

Seri bagli ii¢ pil ve bunlara paralel bagli bir siiperkapasitor hiicresi iceren hibrit
sisteminin sarj1 esnasindaki kaydedilen zamana kars1 gerilim degisimi Sekil 4.23de, akim
degisimi Sekil 4.24’de ve sicaklik degisimi Sekil 4.25°de verilmistir. Sekil 4.23’den
goriildigli gibi pillerin gerilimi ¢ok az degismekle birlikte siiperkapasitoriin gerilimi
zamanla ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Bunun nedeni pillerin enerji kapasitesi (2500

mAbh) stiperkapasitoriin enerji kapasitesine (33 mAh, 2.7 V, 25F) gore ¢cok daha yiiksek
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oldugundan pillerin sarj durumu (SOC) ayni akim ve siirede ¢cok az degismekte sonugta

gerilimde kaydedilir oranda bir degisiklik olmamaktadir. Sicaklik verisi sabit kalmustir.

Gerilim Egrisi

e i i et B el

3.4 1

3.2 1

3.0 A1

2.8 1

2.6 -

Gerilim (V)

2.4 -

2.2 -

2.0 1

0 10 20 30 40 50
Zaman (saniye)

Sekil 4.23. Ug pil ve bir siiperkapasitdr hibrit sistemin sarj1 igin gerilim egrisi

Akim Egrisi
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Sekil 4.24. Ug pil ve bir siiperkapasitor hibrit sistemin sarj1 igin akim egrisi
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Sicakhk Egrisi
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Sekil 4.25. Ug pil ve bir siiperkapasitor hibrit sistemin sarj1 igin sicaklik egrisi

4.4.2. Batarya ve siiperkapasitor hibrit sisteminin desarji

Seri bagli ii¢ pil ve bunlara paralel bagl bir siiperkapasitor hiicresi iceren hibrit
sisteminin desarj1 esnasindaki kaydedilen zamana karsi gerilim degisimi Sekil 4.26°de,
akim degisimi Sekil 4.27°de ve sicaklik degisimi Sekil 4.28°de verilmistir. Sekil 4.26’den
goriildiigii gibi pillerin gerilimi zamanla degismekte buna karsilik siiperkapasitoriin
gerilimi bagil olarak daha hizli azalmaktadir. Bunun nedeni pillerin enerji kapasitesi
stiperkapasitoriin enerji kapasitesine gore ¢ok daha yiiksek oldugu igin pillerin sarj
durumu (SOC) ayn1 akim ve siirede daha az degismekte sonug olarak gerilimdeki diisme

daha az olmaktadir. Sicaklik verisi ise bu esnada sabit kalmustir.
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Gerilim Egrisi
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Sekil 4.26. Ug pil ve bir siiperkapasitor hibrit sistemin desarj1 igin gerilim egrisi

Akim Egrisi
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Sekil 4.27. Ug pil ve bir siiperkapasitor hibrit sistemin desarj1 igin akim egrisi
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Sicakhk Egrisi
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Sekil 4.28. Ug pil ve bir siiperkapasitor hibrit sistemin desarj1 igin sicaklik egrisi
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5. YORUM

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ¢esitli alanlarda kullanimina gegilen batarya-
stiperkapasitor hibrit sistemlerinde programlanabilir yonga (PSoC) kullanan bir yonetim
sisteminin gerceklenmesi ile ilgili 6n caligmalar gergeklestirilmistir. Batarya ve
stiperkapasitér hibrit sistemindeki parametrelerin yonetiminde PSoC kullaniminin
istlinliigli birden fazla pil ve/veya siiperkapasitoriin bir¢cok parametresini ayni anda
kolaylikla yonetebilme imkanini sunmasidir. Literatiirde hibrit sistemlerde PsoC
kullanimiyla ilgili herhangibir ¢aligmaya rastlanmamustir. Daha ¢ok igten yanmali veya
yakit hiicreleriyle siiperkapasitor hibrit sistemleri ¢alisilmakla birlikte bunlarin higbirinde
PsoC kullanimi gerceklestirilmemistir. Uygulamali PSoC tabanli tek ¢alisma, kursun asit
pili igin degisken ¢evresel kosullarda verimli bir sekilde sarj edilebilecek etkili bir PV
sisteminin tasarimidir [42]. Tek basina batarya veya siiperkapasitorlii sistemler
uygulamali sekilde kullanilmasa bile kontrol algoritmarali sistemler tizerinde arastirmalar

vardir.

Zhang ve ark. [48], pil ve siiperkapasitorii birlikte kullanarak olusturulan hibrit
sisteminin sarj ve desarjinda pilin baskin oldugunu gostermisler ve gii¢ paylasimi i¢in 3
ayr1 kontrol sistemi gelistirmislerdir. Belirli ¢alisma alanlarinda bu sistemi test ederek
birbirleri ile karsilastirmiglardir. Payman ve ark. [49], birincil olarak yakit hiicresi ve
yardimc1 olarak siiperkapasitor kullanarak bir hibrit sistem ortaya koymuslardir.
Stiperkapasitoriin kullanilmasindaki amag gegici enerji ve geri kazanimdir. Kim ve ark.
[50], calismasinda siiperkasasitor/pil hibrit sisteminde regiilasyon yonetimini

olusturabilecek bir sitem ortaya koymuslardir.

Bu ¢alismada batarya ve siiperkapasitorler ig¢in genel bilgileri, batarya yonetim
sisteminde kullanilan yontemler, gii¢c yonetim yazilimi ve PSoC tiimlesik devrelerine dair
bilgiler sunulmustur. Siiperkapasitor ve pil i¢in Sarj ve desarj esnasinda; gerilim, akim ve
sicaklik grafikleri ayn1 anda PsoC araciligi ile alinmistir. Sonug olarak sistemde PSoC
kullanildiginda temel sabit akim ve sabit voltaj egrilerine benzer sonuglar elde
edilebildigi gosterilmistir. PSoC vasitasi ile voltaj, akim ve sicaklik kisitlart konulmus ve

sonugta bu sistem {i¢ pilin ayni anda sarj ve desarjin1 inceleme imkani saglamstir.

Dengeleme sisteminde kayipli dengeleme kullanilmis ve piller benzer seviyelere
diistiriilmeye calisiimistir. Kayipli dengeleme i¢in pillerin i¢ direnglerini ve yiik altindaki

voltajlarint kullanarak bir dengeleme yapilmistir. Sarj durumu igin yik altindaki
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gerilimleri kullanilarak bir kestirim yapilmistir. Dengelemenin siiperkapasitor tarafinda
yapilmamasinin sebebi hizli sarj ve desarj esnasinda dengelemenin ¢ok kisa siirmesidir.

Dengelemenin 6nemini sistemde ¢ok fazla siiperkapasitor oldugunda gorebiliriz.

Bu ¢aligmanin devaminda hibrit sistemlerde PSoC ile kayipsiz dengeleme, ¢oklu
stiperkapasitor dengelemesi, yiikten PSoC’a gelen verilerle; sarj durumu ic¢in kalman
filtre ve yiik sayiminin kullanilmasi ve gii¢ yonetimi yaziliminda kapali sistemden agik

sisteme gegcirilmesi planlanmaktadir.
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EKLER

EK 1 - Kod

#include "project.h”
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define UART_BUFFLENtx (100u)
#define strbuff (100u)
int main(void)
{
char vartBufftx [UART_BUFFLEN{x];
char str[strbuff];
inti=0;
intj=0;
intk=0;
intp=0;
inty =0;
inte=0;
uint32 c;
int32 tb;
int32 tc;
int16 ADCValuel;
int16 mvoltl ;
int16 ADCValue2;
int16 mvolt2 ;
int16 ADCValue3;
int16 mvolt3;
int16 ADCcur4;
int16 mcur4;
int16 bter5;
int16 ADCValue6;
int16 mvolt6;
int16 ADCcur7;
int16 mcur7;
int16 cter8;
int16 bvolt;
intl6 scvolt;
int16 SoCsc;
int16 blvolt;
int16 b2volt;
int16 b3volt;
int16 cblvolt;
int16 cb2volt;
int16 cb3volt;

CyGloballntEnable;
UART_1 Start();
PWM 1 Start();
PWM_2_Start();
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PWM_3_Start();
PWM_4_Start();
PWM_5_Start();
PWM_6_Start();
PWM_7_Start();
PWM_8_Start();
ADC_SAR_Seq_1_Start();
ADC_SAR_Seq_1 Init();
memset(str, 0, strbuff);

UART _1 UartPutString(" -

UART_1 UartPutString("|
UART _1 UartPutString("|
UART_1 UartPutString("|
UART _1 UartPutString("|
UART_1 UartPutString("|
UART _1 UartPutString("|
UART_1 UartPutString("|
UART _1 UartPutString("|
UART_1 UartPutString("|
UART _1 UartPutString("|
UART_1 UartPutString("|

UART _1 UartPutString(" -

for(;;)
{

\n\r");
| \n\r");

*kkkkk Kk * o REREEEE AN\,

Kk Kk K%k Kk Kkhhkkkk |\n\r")'
)

**x *k*kk k% * * k%% | \n\r"),
*k Xk * * * * *k*k | \n\r")’
*kkkkk * % * % **k*k | \n\r"),
**k X% * * * * **k*k | \n\r")’
**x kkk * * % * **% | \n\r"),
**k X% * * % * *hkkkhkkikk | \n\r")’
*kkkkk * * *

*hkkkhkikikk | \n\r") ,

| \n\r");
\n\r\r\n");

¢ = UART_1_UartGetChar();

if(Ou '=c){
k=0;
p=0;

UART_1 UartPutChar(c);

stri++] =c;

it ((stremp(str,"chv\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("[[[[I[[IIINIHIINHIAARAR®);
UART_1 UartPutString("Charge Current Set\r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);

i=0;
while(k == 0){

¢ = UART_1_UartGetChar();

if(Ou '=c){

if((47 <c && c < 58) || c == 13){
UART _1 UartPutChar(c);

strli++] =c;
J = atoi(str);
if(c == 13){

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Voltage:

%d\r\n\r\n" j);

UART_1_UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);

i=0;

PWM_1_WriteCompare(j);

k=1,
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}

}
}
}
, UART_1_UartPutString("[I[[[{IIN1HINTHTTAARAR®);
else if ((stremp(str,"bec\r’) == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString ("|[[{IIN1{HINNHITHITITHAARAR®);

UART _1 UartPutString("Battery Charge Enable/Disable \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
while(k == 0){
¢ = UART_1 UartGetChar();
if(Ou !=c){
if(47 <c && c<58) | c==13){
UART _1 UartPutChar(c);
strli++] = c;
J = atoi(str);
if(c == 13){
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery Set:
%d\r\n\r\n" j);
UART 1 UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_2_ WriteCompare(j);
k=1;
¥
}
¥
}
UART_1_UartPutString("|[[I[[III1IIHIHITIAR\AR®);

}

else if ((stremp(str,"sec\r) == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("[[[[[[[IIININHIIIINARAR):;
UART _1 UartPutString("Supercap Charge Enable/Disable \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
while(k == 0){
¢ = UART _1 UartGetChar();
if(Ou !=c){
if((47 <c && c<58) || c == 13){
UART_1 UartPutChar(c);
stri++] =c;
J = atoi(str);
if(c == 13){
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Supercap Set:
%d\r\n\r\n" j);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);
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i=0;
PWM_3_ WriteCompare(j);
k=1;
}
}
}

¥
UART_1_UartPutString("|[[IIIINIHIHITITHITA©An:;

¥
else if ((stremp(str,"bed\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("|[[I[[1I1IIIHIHITINARAR©):;
UART _1 UartPutString("Battery Discharge Enable/Disable \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
while(k == 0){
¢ = UART _1 UartGetChar();
if(Ou !=c){
if((47 <c && c<58) || c == 13){
UART_1 UartPutChar(c);
stri++] =c;
J = atoi(str);
if(c == 13){
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLEN{x, "Battery Set:
%d\r\n\r\n" j);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_4 WriteCompare(j);
k=1;
}
¥
}
¥
UART_1_UartPutString("|[III1II1IIHIHITINARAR©);

}

else if ((stremp(str,"sed\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("[[[[I[IHIININNIHIIINARAR);
UART _1 UartPutString("Supercap Discharge Enable/Disable \r\n\r\n"");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
while(k == 0){
¢ = UART_1_UartGetChar();
if(Ou !'=c){

if((47 <c && c<58) || c == 13){
UART 1 UartPutChar(c);
stri++] =c;

J = atoi(str);
if(c == 13){
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(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Supercap Set:
%d\r\n\r\n" j);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);
1=0;
PWM_5 WriteCompare(j);
k=1;
b
¥
¥
¥
UART_1_UartPutString("[[[[I[ I ININNHIIIHNARAA):;

}

else if ((stremp(str,"bal\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("|[IIIIII1ININHIHNIIAARYAn®);
UART_1 UartPutString("Battery-1 Balancing \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
while(k == 0){
¢ = UART_1 UartGetChar();
if(Ou !=c){

if((47 <c && c<58) | c==13){
UART _1 UartPutChar(c);
strli++] =c;
J = atoi(str);
if(c == 13){
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery-1 Balancing:
%d\r\n\r\n" j);
UART 1 UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_6_WriteCompare(j);
k=1;
¥
}
¥

¥
UART_1_UartPutString(*|[IIIINTHHIIITHIIAnAn©);

¥
else if ((stremp(str,"ba2\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("[[[[[[[IIININIHIHIAARNAR);
UART_1_ UartPutString("Battery-2 Balancing \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
while(k == 0){
¢ = UART_1_UartGetChar();
if(Ou !'=c){
If(47 <c && c < 58) || c == 13){
UART _1 UartPutChar(c);
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stri++] =c;
J = atoi(str);
if(c == 13){
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "Battery-2 Balancing:
%d\r\n\r\n" j);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);
I =0;
PWM_7_WriteCompare(j);
k=1;
¥
}
¥

¥
UART_1_UartPutString(*|[IIIIIITHIIIIHIAnAn©);

}
else if ((strcmp(str,"ba3\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("|[II[III1IIINHIHINIIIARAR©);
UART_1 UartPutString("Battery-3 Balancing \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
while(k == 0){
¢ = UART_1 UartGetChar();
if(Ou !=c){
iIf(47 <c && c<58) || c==13){
UART _1 UartPutChar(c);
strli++] =c;
J = atoi(str);
if(c == 13){
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery-3 Balancing:
%d\r\n\r\n" j);
UART 1 UartPutString(uartBufftx);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_8_WriteCompare(j);
k=1,
¥
}
¥
}
, UART_1_UartPutString("|[[I[[{II1INIHIHITIAR\AR®);
else if ((stremp(str,"bmp\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("|[IIIIII1INIIIIIAARAR©);
UART_1 UartPutString("Battery Monitoring \r\n\r\n");
ADC_SAR_Seq_1 StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);
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mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq 1 StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1 GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1 StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);
mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);
mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();

bter5 = ADC_SAR _Seq_1 GetResult16(4);

tb = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_GetResistance((2047-
bterb), bter5));

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Battery Voltage (1) %d
\r\n\r\n",(mvolt1*151/10)-(mvolt2*111/10));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery Voltage (2) %d
\r\n\r\n",(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100));

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENI{x, "Battery Voltage (3) %d
\r\n\r\n",(mvolt3*(606/100))-(mcur4*2));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery Current %d \r\n\r\n",
mcurd*2);

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Battery Temp %ld
\r\n\r\n"tb);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

UART_1_UartPutString("|[III1II1INHIHIIIARAR®);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;

¥
else if ((stremp(str,"scp\r') == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("|[[IIIIII1IIINHIHIIAARAR®);

UART _1 UartPutString("SC Monitoring \r\n\r\n");
ADC_SAR_Seq_1 StartConvert();
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ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue6 = ADC_SAR_Seq_1_ GetResult16(5);
mvolt6 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(5,ADCValue6);
ADC_SAR_Seq_1 StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq 1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCcur7 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(6);
mcur7 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(6,ADCcur7);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();

cter8 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(7);

tc = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_ GetResistance((2047-
cter8), cter8));

UART_1_UartPutString("|[[I[[[II1IIIHIHIITIAARAn©);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "SC Voltage %d
\r\n\r\n", (mvolt6*504/100)-(mcur7*200/100));

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "SC Current %d
\r\n\r\n"*,(mcur7*200/100));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "SC Temp %ld \r\n\r\n" tc);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

UART_1_UartPutString("|[[II[1I1IIIHIHITINARAR©);

memset(str, 0, strbuff);

i=0;

else if ((stremp(str,"alp\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1_UartPutString("|[[I[[{IIHIIINHHIIITIARAn®);
UART 1 UartPutString("ALL Monitoring \r\n\r\n");
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);
mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
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ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);
mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_ WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);
mcurd = ADC_SAR _Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
bter5 = ADC_SAR_Seq_1 GetResult16(4);
tb = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_GetResistance((2047-
bter5), bter5));
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue6 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(5);
mvolt6 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(5,ADCValue6);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCcur7 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(6);
mcur7 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(6,ADCcur7);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();

cter8 = ADC_SAR_Seq_1_ GetResult16(7);

tc = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_ GetResistance((2047-
cter8), cter8));

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Battery Voltage (1) %d
\r\n\r\n",(mvolt1*151/10)-(mvolt2*111/10));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery Voltage (2) %d
\r\n\r\n",(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100));

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery Voltage (3) %d
\r\n\r\n",(mvolt3*(606/100))-(mcur4*2));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery Current %d \r\n\r\n",
mcur4*2);

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Battery Temp %ld
\r\n\r\n"tb);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);
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(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "SC Voltage %d
\r\n\r\n",(mvolt6*504/100)-(mcur7*200/100));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "SC Current %d
\r\n\r\n"*,(mcur7*200/100));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "SC Temp %Ild \r\n\r\n",tc);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

UART_1_UartPutString("[[[[[[[IIINNNNHIINARAR©);

memset(str, 0, strbuff);

i=0;

¥

else if ((strcmp(str,"bmo\r") == 0) && ¢ == 13){
while(k == 0){
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);
mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);
mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);
mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();

bter5 = ADC_SAR _Seq_1 GetResult16(4);

tb = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_GetResistance((2047-
bterb), bter5));

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%d
\r\n\r\n",(mvolt1*151/10)-(mvolt2*111/10));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);
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(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%d
\r\n\r\n",(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%d
\r\n\r\n",(mvolt3*(606/100))-(mcur4*2));

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtX, "%d \r\n\r\n", mcur4*2);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%ld \r\n\r\n" tb);

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

CyDelay(1000);

¢ = UART _1 UartGetChar();

if(Ou '=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
k=1,
}
}
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
}
else if ((stremp(str,"sco\r") == 0) && ¢ == 13){
while(k == 0){

ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue6 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(5);
mvolt6 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(5,ADCValue6);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCcur7 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(6);
mcur7 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(6,ADCcur7);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

cter8 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(7);

tc = Thermistor_1_ GetTemperature(Thermistor_1 GetResistance((2047-
cter8), cter8));

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtXx, "%d
\r\n\r\n",(mvolt6*504/100)-(mcur7*200/100));

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%d
\r\n\r\n",(mcur7*200/100));
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UART _1 UartPutString(uartBufftx);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%ld \r\n\r\n" tc);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);

CyDelay(1000);

¢ = UART_1 UartGetChar();

if(Ou '=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
k=1;
}
}
}
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
}
else if ((stremp(str,"atb\r") == 0) && ¢ == 13){
plotb:
PWM_2_ WriteCompare(100);
while(k == 0){

ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);
mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);
mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);
mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
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bter5 = ADC_SAR_Seq_1 GetResult16(4);
tb = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_GetResistance((2047-
bter5), bter5));
bvolt =(mvolt1*151/10)-(mcurd*2);
if(th <3000 ){
if( bvolt < 11350 ){
if( bvolt < 11250 ){
if( mcurd <250 ){
PWM_1 WriteCompare(e++);
}
else{
PWM_1 WriteCompare(e);
¥
}

else{
PWM_1 WriteCompare(e--);
¥
}

else{
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2_ WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=1;
¥

}

else{
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2_ WriteCompare(0);
PWM_4 WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=1;
y=1
goto resetb;
¥
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%d
\r\n\r\n",(mvolt1*151/10)-(mvolt2*111/10));
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%d
\r\n\r\n",(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100));
UART 1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%d
\r\n\r\n",(mvolt3*(606/100))-(mcur4*2));
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART _BUFFLENtx, "%d \r\n\r\n", mcur4*2);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%ld \r\n\r\n" th);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
CyDelay(1000);
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¢ = UART_1_UartGetChar();
if(Ou !'=c){
if(c == 13){

memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2_ WriteCompare(0);
PWM_4 WriteCompare(0);
goto resetb;
k=1;
y=1

}

¥
PWM_4_WriteCompare(100);

while(y == 0){
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);

mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);

mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);

mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);

mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
bter5 = ADC_SAR_Seq_1 GetResult16(4);
tb = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_GetResistance((2047-

bter5), bter5));

bvolt =(mvolt1*151/10)-(mcurd*2);
if(th <3000 ){
if( bvolt > 7800 ){
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}

else{
PWM_4_WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=0;
e=0;
goto plotb;
¥

¥

else{
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2_ WriteCompare(0);
PWM_4_ WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=1;
y=1
goto resetb;
¥
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%d
\r\n\r\n",(mvolt1*151/10)-(mvolt2*111/10));
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%d
\r\n\r\n",(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100));
UART 1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "%d
\r\n\r\n",(mvolt3*(606/100))-(mcur4*2));
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%d \r\n\r\n", mcur4*2);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%ld \r\n\r\n" th);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
CyDelay(1000);
¢ = UART_1_UartGetChar();
if(Ou !'=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2_ WriteCompare(0);
PWM_4 WriteCompare(0);

k=1;
y=1;
goto resetb;
}
}
}
resetb:

memset(str, 0, strbuff);
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i=0;

}
else if ((stremp(str,"atc\r") == 0) && ¢ == 13){
plotc:
PWM_3_ WriteCompare(100);
while(k == 0){
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue6 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(5);
mvolt6 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(5,ADCValue6);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCcur7 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(6);
mcur7 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(6,ADCcur7);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
cter8 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(7);
tc = Thermistor_1_ GetTemperature(Thermistor_1 GetResistance((2047-
cter8), cter8));
scvolt =(mvolt6*504/100)-(mcur7*200/100);
if( tc <3000 ){
if( scvolt < 2700 ){
if( mcur7 < 250 ){
PWM_1 WriteCompare(e++);
¥

else{
PWM_1_WriteCompare(e);
}

}

else{
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_3_ WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=1;
}

¥

else{
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_3_ WriteCompare(0);
PWM_5 WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=1;
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p=1
goto resetc;
by
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%d
\r\n\r\n",(mvolt6*504/100)-(mcur7*200/100));
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%d
\r\n\r\n",(mcur7*200/100));
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%ld \r\n\r\n" tc);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
CyDelay(1000);
¢ = UART_1 UartGetChar();
if(Ou !=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_3_WriteCompare(0);
PWM_5 WriteCompare(0);
goto resetc;
k=1;
p=1,

}

¥
PWM_5_WriteCompare(100);

while(p == 0){
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue6 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(5);
mvolt6 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(5,ADCValue6);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCcur7 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(6);
mcur7 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(6,ADCcur7);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

cter8 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(7);

tc = Thermistor_1 GetTemperature(Thermistor_1 GetResistance((2047-
cter8), cter8));

scvolt =(mvolt6*504/100)-(mcur7*200/100);

if( tc <3000 ){

if( scvolt > 1000 ){
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}

else{
PWM_5 WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=0;
goto plotc;
}
¥

else{
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_3_ WriteCompare(0);
PWM_5_ WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
k=1;
p=1,
goto resetc;
b
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%d
\r\n\r\n"',(mvolt6*504/100)-(mcur7*200/100));
UART 1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "%d
\r\n\r\n"*,(mcur7*200/100));
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtX, "%ld \r\n\r\n" tc);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
CyDelay(1000);
¢ = UART_1_UartGetChar();
if(Ou !'=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_3_WriteCompare(0);
PWM_5 WriteCompare(0);
k=1;
p=1
goto resetc;

ky
¥

resetc:
memset(str, 0, strbuff);
i =0;

}

else if ((stremp(str,"atn\r") == 0) && ¢ == 13){
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2_ WriteCompare(0);
PWM_4 WriteCompare(0);
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PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
PWM_8_ WriteCompare(0);
while(k == 0){
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);

mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);

mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_ WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);

mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);

mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
bter5 = ADC_SAR_Seq_1 GetResult16(4);
tb = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_GetResistance((2047-

bter5), bter5));

blvolt =(mvolt1*151/10)-(mvolt2*111/10);
b2volt =(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100);
b3volt =(mvolt3*(606/100))-(mcur4d*2);
if(th <3000 ){
if( (b2volt < blvolt) && (b3volt < blvolt)){
while(b2volt < blvolt && b3volt < blvolt){
PWM_6_WriteCompare(100);
CyDelay(9000);
PWM_6_WriteCompare(0);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seqg_1 StopConvert();
ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_ GetResult16(0);
mvoltl = ADC_SAR_Seq 1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
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ADC_SAR_Seq_1_ StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
blvolt =(mvolt1*151/10)-(mvolt2*111/10);
¢ = UART _1 UartGetChar();
if(Ou !'=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2 WriteCompare(0);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
PWM_8_WriteCompare(0);
k=1;
goto resetal;
}
¥
}

¥

else if( (blvolt < b2volt) && (b3volt < b2volt)){
while(blvolt < b2volt && b3volt < b2volt){
PWM_7_WriteCompare(100);
CyDelay(9000);
PWM_7_WriteCompare(0);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);
mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
b2volt =(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100);
¢ = UART _1 UartGetChar();
if(Ou !=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2 WriteCompare(0);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
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PWM_8_WriteCompare(0);
k=1,
goto resetal;

}

D

Ise if ((b1lvolt < b3volt) && (b2volt < b3volt)){
while(b2volt < b3volt && blvolt < b3volt){
PWM_8 WriteCompare(100);
CyDelay(9000);

PWM_8_ WriteCompare(0);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);
mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);
mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
b3volt =(mvolt3*(606/100))-(mcurd*2);
¢ = UART_1 UartGetChar();
if(Ou !=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2 WriteCompare(0);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
PWM_8_WriteCompare(0);
k=1;
goto resetal;

e

}

else{
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2 WriteCompare(0);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
PWM_8_ WriteCompare(0);
memset(str, 0, strbuff);
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1 =0;
k=1;
goto resetal;
}

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "%d \r\n\r\n", b1volt);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "%d \r\n\r\n", b2volt);
UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLEN{X, "%d \r\n\r\n", b3volt);
UART 1 UartPutString(uartBufftx);
CyDelay(1000);
¢ = UART _1 UartGetChar();
if(Ou !'=c){
if(c == 13){
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2 WriteCompare(0);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
PWM_8_WriteCompare(0);
k=1;
goto resetal;
¥
b
¥

resetal:
memset(str, 0, strbuff);
i =0;
}
else if ((stremp(str,"sbc\r) == 0) && ¢ == 13){
UART _1 UartPutString("----=--=-====n=mmmmmmm oo oo \r\n™);
UART_1 UartPutString("Battery SoC Monitoring \r\n\r\n"");
PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2_ WriteCompare(0);
PWM_4_ WriteCompare(0);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
PWM_8_ WriteCompare(0);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);
mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
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mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq 1 StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1 GetResult16(2);
mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1 StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);
mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();

bter5 = ADC_SAR _Seq_1 GetResult16(4);

tb = Thermistor_1_GetTemperature(Thermistor_1_GetResistance((2047-
bterb), bter5));

blvolt =(mvolt1*152/10)-(mvolt2*111/10);

b2volt =(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100);

b3volt =(mvolt3*(606/100))-(mcurd*2);

PWM_6_WriteCompare(100);

ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValuel = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(0);
mvoltl = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(0,ADCValuel);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
cblvolt =(mvolt1*152/10)-(mvolt2*111/10);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(100);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);
ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue2 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(1);
mvolt2 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(1,ADCValue2);
ADC_SAR_Seq_1 StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1 IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1_StopConvert();
ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);
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mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
cb2volt =(mvolt2*111/10)-(mvolt3*606/100);
PWM_7_WriteCompare(0);

PWM_8 WriteCompare(100);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seqg_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1 WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCValue3 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(2);

mvolt3 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(2,ADCValue3);
ADC_SAR_Seq_1_StartConvert();

ADC_SAR_Seq_1_IsendConversion(ADC_SAR_Seq_1_WAIT_FOR_RESULT);

ADC_SAR_Seq_1 StopConvert();

ADCcur4 = ADC_SAR_Seq_1_GetResult16(3);

mcur4 = ADC_SAR_Seq_1 CountsTo_mVolts(3,ADCcur4);

cb3volt =(mvolt3*(606/100))-(mcurd*2);

PWM_8 WriteCompare(0);

(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENtx, "Battery Voltage (1) %dmV

\r\n\r\n", blvolt);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Battery Voltage (2) %dmV

\r\n\r\n", b2volt);

UART 1 UartPutString(uartBufftx);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENTtx, "Battery Voltage (3) %dmV

\r\n\r\n", b3volt);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

SoCsc = (b1volt-cblvolt)*(44/10)*(1000)/(cblvolt);

SoCsc = ((4100-cb1volt)*(44/10)*(1000)/(cblvolt))/(SoCsc/100);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENT(x, "Battery Voltage SOC(1) %d

\r\n\r\n", SoCsc);

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

SoCsc = (b2volt-cb2volt)*(44/10)*(1000)/(cb2volt);

SoCsc = ((4100-cb2volt)*(44/10)*(1000)/(cb2volt))/(SoCsc/100);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENT{x, "Battery Voltage SOC(2) %d

\r\n\r\n", SoCsc);

UART _1 UartPutString(uartBufftx);

SoCsc = (b3volt-cb3volt)*(44/10)*(1000)/(cb3volt);

SoCsc = ((4100-cb3volt)*(44/10)*(1000)/(cb3volt))/(SoCsc/100);
(void)snprintf(uartBufftx, UART_BUFFLENT(x, "Battery Voltage SOC(3) %d

\r\n\r\n", SoCsc);

UART 1 UartPutString(uartBufftx);

UART_1 UartPutString("-------=-==-======mmm oo mm oo \r\n\r\n"");
memset(str, 0, strbuff);

i=0;

else if ((stremp(str,"rst\r'") == 0) && ¢ == 13){

UART_1_UartPutString("--------=-=--=-======mmmmmm oo oo \r\n");
UART _1 UartPutString("Reset Mode\r\n™);
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PWM_1 WriteCompare(0);
PWM_2 WriteCompare(0);
PWM_3_ WriteCompare(0);
PWM_4 WriteCompare(0);
PWM_5 WriteCompare(0);
PWM_6_WriteCompare(0);
PWM_7_WriteCompare(0);
PWM_8 WriteCompare(0);

UART_1 UartPutString("-------=-==-======mmmmm oo \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;
¥
else if ((strcmp(str,"help\r") == 0) && ¢ == 13){
UART_1 UartPutString("--------=-==-=-=-====nmmmmm oo \r\n");

UART_1 UartPutString(""chv --> Charge Current Set \r\n");
UART 1 UartPutString("bec --> Battery Charge Enable/Disable \r\n");
UART_1 UartPutString("sec --> Supercap Charge Enable/Disable \r\n");
UART _1 UartPutString("bed --> Battery Discharge Enable/Disable \r\n");
UART_1 UartPutString("sed --> Supercap Discharge Enable/Disable \r\n");
UART _1 UartPutString("bal --> Battery-1 Balancing \r\n");
UART _1 UartPutString("ba2 --> Battery-2 Balancing \r\n");
UART _1 UartPutString("ba3 --> Battery-3 Balancing \r\n");
UART _1 UartPutString("bmp --> Battery Monitoring \r\n");
UART _1 UartPutString("scp --> SC Monitoring \r\n");
UART_1 UartPutString("alp --> All Monitoring \r\n");
UART 1 UartPutString("bmo --> Battery Plot\r\n");
UART_1 UartPutString("sco --> SC Plot\r\n™);
UART _1 UartPutString("atb --> Battery Auto Mode\r\n");
UART_1 UartPutString("atc --> SC Auto Mode\r\n");
UART 1 UartPutString("atn --> Balancing Auto Mode\r\n");
UART_1 UartPutString("shc --> Battery SoC Monitoring\r\n");
UART 1 UartPutString("rst --> Reset Mode\r\n");
UART_1 UartPutString("help --> Help Mode\r\n");
UART _1 UartPutString("----=--=-==n==nmmmmmmm oo \r\n\r\n");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;

b

else if (c == 13){
UART_1_UartPutString("-----Command Error-----\r\n\r\n"");
memset(str, 0, strbuff);
i=0;

¥

b
1}
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