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Elektrikli araglarin giinlimiizde yayginlagmaya baglamasiyla birlikte batarya teknolojileri gelisimiyle
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Yiikselen depolama talebiyle birlikte batarya yonetim sistemine
olan ihtiya¢ da artmaktadir. Ancak endiistride kullanilan yontemlerin yani sira maliyetin diistiriilmesi
amaciyla role anahtarlamali batarya yonetim sistemi tasarimi ile bu makale literatiire 6nemli bir katki
saglamistir. Bu c¢alismada 23 Seri LiFePOs hiicre ile yaklasik SkW/h enerji kontrolii Master-Slave
yoOntemi, role anahtarlamali ve Stm32f108c¢8t6 mikroislemcileri ile kontrolii saglanmistir. Master-Slave
arasindaki haberlesme CAN-Bus protokolii ile yapilarak her Slave kartin géndermis oldugu hiicre
gerilimleri, hiicre paketi ve hiicrelerin sicaklik degerlerini Master kart1 {izerinden kalan enerji miktar
ile birlikte, izlenme merkezi tarafindan takip edilmesi igin Master kartina lora modiilii entegre edilerek
sistemin uzaktan izlenmesi saglanmistir. Bu sayede hiicrelerin dogru bir sekilde izlenebilmesinden
dolay1 sarj aninda herhangi bir hiicrenin 3.6 V seviyesine ¢iktiginda dengelemeye girmesi ve desarj
aninda ise 2.8 V seviyesine indiginde sistemin kapatilmasi saglanarak hiicrelerinin dogru kullanimu ile
Oomriinii uzatma islemi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Batarya Yonetim Sistemi, LiFePO4, Master-Slave, Can-Bus
Haberlesme, Pasif Dengeleme.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A RELAY-SWITCHED
BATTERY MANAGEMENT SYSTEM FOR THE ELECTRIC
VEHICLES

ABSTRACT

As electric vehicles are becoming more widespread today, battery technologies bring problems with
their development. With the increasing storage demand, the need for a battery management system is
also increasing. However, in addition to the methods used in the industry, this article has made an
important contribution to the literature with the design of a relay-switched battery management system
in order to reduce the cost. In this study, approximately SkW/h energy control with 23 Series LiFePO4
cells is provided with Master-Slave method, relay switching, and Stm32f108c8t6 microprocessors. The
communication between Master-Slave is done with CAN-Bus protocol and the cell voltages, cell
package, and temperature values of the cells sent by each Slave card are monitored remotely by
integrating the lora module into the Master card in order to be monitored by the monitoring center
together with the remaining energy amount on the Master card. In this way, since the cells can be
monitored accurately, it is ensured that any cell enters into balancing when it reaches 3.6 V level at the
time of charging and the system is turned off when it drops to 2.8 V level at the time of discharge, thus
extending the life of the cells with the correct use of the cells.
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1. GIRIS

Artan niifus yogunlugu ve cevre kirliligiyle
birlikte atmosfere yayilan karbon salinimi giin
gectikce  Onlem  alinamaz  bir  sekilde
artmaktadir. Bu nedenle fosil yakitli araglardan
elektrikli araglara gegis Onemli bir hale
gelmigtir. Boylece elektrikli araglar ile birlikte
elektrikli araglarda kullanilan batarya ve bu
bataryalarin yonetim teknikleri de onemli bir
hal almaktadir. Elektrikli araglarin batarya
yonetim sistemi (BYS) fizerinde literatiirde
pasif dengeleme (PD) iizerine birgok calisma
vardir [1-6]. Uygulanabilirlik ve maliyet
acisindan 6n plana ¢ikan PD yontemi bir¢ok kez
tercih sebebi olmustur. Bu yontemle birlikte
kullanilan modiiler sistemlerin  gelismesi
glinimiiz elektrikli araclarin temel ihtiyaglari
arasina girmektedir [7]. BYS’de bataryalar
kontrol etmenin yan1 sira seri haldeki
bataryalarin enerji akis1 icin ayr1 bir devre
yapisina ihtiya¢ vardir. Bu devre yapisinda
bataryalar1 kontrol eden {inite/ler Slave, bu
Slave tinite ile enerji giris-¢ikigini kontrol eden
iiniteye ise Master olarak isimlendirilir [5,8].
Master-Slave arasinda haberlesme giiniimiiz
12C, USART ve CAN-Bus protokolleri ile
yapilmaktadir. Gergeklestirdigimiz
calismamizda ise otomobillerinde de bulunan
ve kullanilan kontrolciide ¢ikis pinleri kontrol
edilebilen CAN-Bus haberlesme protokolii
kullanilmistir.

Maliyetin giin gectik¢e arttigindan dolay1 eski
anahtarlama yontemlerinden rdlenin birgok
avantajli oldugu kisimlar goriilmiistiir ve
tasarlanmasi planlanan BYS yapisinda rdle ile
basarili sonuglar alinacagi diistiniilmektedir.
Seri hiicrelerin fazla olmasi batarya kontroliinii
zorlagtirmaktadir.

Literatiir incelendiginde 2021 yilindaki bir
caligmada [1], 4 seri hiicre kontrol edilmis ve
hiicre dlglimleri fark alma Op-Amp devresiyle
yapilmistir.  Yapilan ¢alismada CAN-Bus
kullanilarak da veri gdnderimi
gergeklestirilmistir. Baska bir calismada ise,
hiicre dengeleme kontroliiniin anahtarlama
sirasinda PC817 optokuplorii  kullanilmistir
[4,9]. Bunun yani sira, LiFePO4 (Lityum Demir
Fosfat) hiicreler i¢in hizli dengelemenin
yapildig1 calismada hem optokuplér hem de
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Op-Amp yardimiyla fark alma islemi
gergeklestirilmistir [3]. Diger bir ¢alismada,
STM32f103C8 mikroislemcisi kullanilarak
CAN-Bus ve Uart haberlesmesi kullanilarak
yapilan Master-Slave ¢aligmasi yapilmstir [5].

Hiicre olglimlerinin  genellikle literatiirde
yaygin olan Op-Amp kullanarak fark alma ile
yapildigi  tespit  edilmistir.  Boylelikle

tasarimlarin hassas Ol¢iim aliabilmesi ve
uygun maliyetli olmasi saglamaktadir [1-4, 10].

Literatiir incelendiginde genellikle Li-lon
hiicrelerin 4-12 seri ve maksimum 20 seri
oldugu tespit edilmistir [2]. Bu ¢alismada ise
Ozgiin olarak 72V nominal gerilime sahip
BLDC (firgasiz DC) motorun ¢alisabilmesi igin
23 seri hiicreyle kontrol edilmistir. 3 adet Slave
karti kullanilmis ve bunun avantaji ise, her
Slave hiicre paketinin dengelemesinin ayri
sekilde olmasi nedeniyle sistemin ve
dengelemenin hizli yapilabilmesidir. Sistemin
belirli araliklarda dengelemeyi baslatmasi ise
sahip olunan enerjiyi verimli kullanmak ve
hiicrelerin saglig1 agisindan avantajlidir.

Tasarmmi ve gergeklestirilmesi yapilan modiiler
BYS, Master-Slave  kontroliiyle  pasif
dengeleme yapisi bozulmadan role
anahtarlamali olarak gergeklestirilmistir ve bu
sayede endiistriyel olarak uygulanabilirligini
arttirilmistir. Sistemin modiiler 6zellikte olmasi
ile daha sonra kullanicinin isterse BMS
devresindeki toplam gerilimi artirabilmesi veya
azaltabilmesi hedeflenmistir. Elektrikli araclar
icin tasarlanan sistem LiFePO, hiicrelerinden
olusturulmus 23S 11P bir hiicre paketine
sahiptir. Tasarlanan sistemin haberlesme
protokolleri ile birlikte hem kendi i¢cindeki veri
aktarimi hem de uzaktan izleme merkezine
aktarilan verilerin kontrolii gergeklestirilmis
olup, riskli durumlara karsi alinan Onlemler
belirtilmigtir.

Gergeklestirilen calismada 2. Boliimde batarya
yonetim sisteminin simiilasyon ve PCB
tasarimlart gerceklestirilmis, tasarim sonuglari
ve entegrasyonu aciklanmistir. Makalenin 3.
Boliimiinde BYS’nin hiicre gerilimleri smur
degerleri ve bu degerlere bagli olarak
gergeklestirilen dengeleme araliklari
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verilmistir. 4. Boliimde ise elde edilen sonuglar
gOsterilmis ve tartisilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

LiFePO,4 batarya hiicrelerin Omiirleri, 2000
cevrimi bulmakta ve giivenlik agisindan yanma,
patlama ve 1smnma riskleri oldukca diisiiktiir.
Elektrikli araglar gibi yiiksek kapasite ve desarj
gereken uygulamalarda yaygin olarak kullanilir
ve farkli tiplerde bulunmaktadirlar. Bu
calismada, LiFePO4 32700 3.2V 6000 mAh
modeli tercih edilmistir LiFePO4 32700 hiicre
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu Cizelge
incelendiginde, kapasitelerinin yiiksek
olmalarindan dolayr bu hiicreler tercih

edilmistir [11]. Lityum tabanli hiicrelerin
karsilagtirilmasinin  literatiirde var oldugu
bilinmektedir [12].

Cizelge 1. LiFePO4 32700 hiicre ozellikleri.

Parametreler Degerler Birimler
Ortalama voltaj 3.2 v
Desarj kesme voltaji 2.0 A%
Sarj voltaji st sinir1 3.65 A%
Hiicre kapasitesi 6000 mAh
Beklenen sarj akimi 1200 mA
Beklenen desarj akimi 3 A
Hizli sarj akimi 6 A

Onerilen bataryalar1 saglikli bir sekilde kontrol
eden Master-Slave kartlar1 igin tercih edilen
mikroiglemci olarak STM32F103C8T6
secilmistir. Piyasada bulunan Blue Pill olarak
da adlandirlan gelistirme kartina karar
verilmigtir. ~ Sekil 1’te  STM32f103c8t6
gelistirme kartinin pin baglantilart verilmistir.
Blue Pill kartlar1 tizerinde, 72MHz’a kadar hiza
sahip ve ARM Cortex-M3 mikroislemcisi
bulunmaktadir ve 3.3V gerilimde ¢alisan bu
kart, 10 adet ADC Pini igerir ve Can protokolii
kullanir.

| 18
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&

|
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baglantilart [13].
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2.1. Batarya Yonetim Sisteminin
Tasarlanmasi

Onerilen BYS i¢in LiFePOy hiicrelerden olusan
23 seri, 11 paralel modiler bir sistem
tasarlanmistir. Bunun yaninda modiiler bir
sistemle birlikte, Slave kartlarinin
arttirllmasiyla yiiksek voltajlarin kontroliiniin
saglamak miimkiindir. Kullanilmasi planlanan
role ve fark alict Op-Amplar ile tasarimin uygun
maliyette olmas1 planlanmistir. Dogru veri
aktarimi1 ve diigsiikk enerji tiiketimi gibi
avantajlarindan dolay1 literatiirde CAN-Bus
protokoliiniin kullanildigi bilinmektedir [14].
Bu nedenle bu ¢alismada haberlesme sistemleri
icin CAN-Bus protokolii kullanilmistir.

Elektrikli araglar i¢in BYS akis semas1 Sekil
2¢de verilmistir. BYS tasarimi igin, 1 adet
Master, 3 adet Slave kart ile devre yapisi
olusturulmustur. Sistemde izleme merkezi,
aydinlatma, fan ve sicaklik gibi giris-gikis
birimleri bulunmaktadir. Ayrica piller igin
gerekli olan 72 V DC gerilim girisi igin sarj
iinitesi girisi olusturulmustur.

MASTER

Stm32f103c8Tx

Optik Yalitimi letim

Sekil 2. Elektrikli araglar i¢in BY'S akis semast

BYS’nin en 6nemli kisimlarindan biri, gerilim
Olciimiidiir.  Hiicrelerin ~ gerilim  degerleri
izlenerek dengeleme ve saglikli sarj-desarj
islemine karar verilir. Bu islem gerilim 6lglim
entegresi, op-amp ile gerilim boliicii devresi
veya fark alici devresi seklinde
gergeklestirilebilir. Ancak burada maliyet ve
performans agisindan yapilabilecek en iyi
calismanin fark alic1 op-amplar ile kontrolciiye
bilgi verilmesi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

hiicre gerilim oOl¢limii i¢in, Sekil 3a’da
simiilasyonu  verilen fark alic1 devresi
kullanilmigtir.  Simiilasyonu  yapilan bu
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devrenin sematik tasarimi da Sekil 3b’de
gosterilmistir. Tasarim asamasinda kullanilan
fark alici devresi i¢in yaygin olan Op-Amp
¢esitlerinden LM358 modeli tercih edilmistir
[15].

-

8 AG uls

=A A

U]

(b)
Sekil 3. Hiicre gerilim 6l¢lim devresinin a)
simiilasyon goriintiisii, b) sematik tasarimi

R5_bell

Onerilen BYS akis semasi Sekil 4’te verilmistir.
Buna gore, tasarimi yapilan Slave kart, anlik
hiicre gerilimlerini okuyarak 23 seri hiicreden
herhangi biri 3.65V’u gegmesi durumunda sarj
kapatip ilgili hiicrenin enerjisini tas direng
lizerine bosalmasini saglar. Bosalma islemi
belli bir siire devam ettikten sonra Slave kart,
Master karttan aldigi komutla dengeleme
islemini kapatir ve Master kart sarj islemini
tekrar baslatir. Boylece, pasif dengeleme
sistemi gercgeklestirilir [16-17].

Hayr_<" Herhangi bir Evel

Hilcre >= 3.65V
L
‘Sarji Durdur
igili Hiicreyi Bogalt

Sekil 4. Onerilen BYS akis semasi

LiFePO, batarya paketinin puntalanmuis, izole
edilmis ve metal kutulanmis goriintiisti, Sekil
5’te  verilmistir. Pil  hiicreleri  6ncelikle
puntalanarak dizginlenmis olup daha sonra alev
gecirmez kagit ile izole edilmistir. Son olarak,
metal bir kutu icerisinde kullanima hazir hale
getirilmistir.

Dengeleme anahtari olarak 3 adet 8 kanal 5 V
role kart1 kullamilmistir. Bu role tipinde, kanal
tetik pin hattina OV uygulandiginda anahtar
kesime gegerek hiicrenin tag direng lizerinden
bosalmasina izin verilir. Bunun yam sira,
yapilan tasarimin hiz, batarya gerilimleri,
sicaklik degerleri ve kalan enerji gibi verilerin
goriintiilenmesi i¢in Nextion model 5.0 inch
dokunmatik ekran kullanilmistir.

BYS ile dokunmatik ekran arasindaki veri akisi
saglamak i¢in CAN-Bus haberlesme protokolii
kullanilmistir. Ciinkii bu haberlesme protokolii,
saglikli veri aktarimindan dolay1 otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Burada,
veri aktarimi saglanirken Master Kart, Slave
kartlar ile kendi aralarinda veri hatlarim
karsilagtirarak dogru veri hattinda mesajin
iletilmesini saglar. Bu sayede veri kaymasi veya
veri kaybolmasi gibi durumlar ortadan
kaldirilir.

(c)
Sekil 5. LiFePO4 batarya paketinin a) puntalanmis
b) izole edilmis c¢) metal kutulanmis goriintiisi
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Hiicreler saglikli sekilde sarj edilebilmesi igin
seri baglanan hiicre gerilimlerinin ayni olmasi
istenmektedir ve bu, BYS’nin temel
amaclarmdan biridir. Pasif dengeleme i¢in
bataryanin onceki ve sonraki hali Sekil 6’da
verilmistir. Bu islem, gerilimi yiiksek olan
hiicrenin tag diren¢ iizerine bosaltilmasi ile
diger hiicrelerin gerilim degerlerine esitlenir.
Bu yontemin, aktif dengeleme yontemine gore
enerji kaybinin daha fazla olmasindan dolay1
verimligi daha  disiiktiir.  Ancak, aktif
dengeleme yOntemi, maliyet ve
karmasikligindan dolayr pasif dengeleme
yontemi kadar endiistride kullanilmamaktadir

SN

Dengeleme Oncesi

Dengeleme Sonrasi

Sekil 6. Pasif dengeleme i¢in bataryanin 6nceki ve
sonraki hali

Dengeleme yaparken anahtarlamayr rdle ile
yapmak maliyet agisindan verimli olacaktir.
Her bir seri hiicreye bir role olmak tizere 23 adet
role kullanilmigtir. R6le kullanimindaki topoloji
sekil 7‘de verildigi iizere islemci tarafindan
tetiklenmesi durumunda akim 1 A olacak
sekilde hiicreyi bosaltmak igin 3.3 Q’luk tas
direng tercih edilmistir. Dengeleme esnasinda
hangi  hiicrenin  dengelemeye  girdigini
gostermek icin de led kullanilmistir.
R2

3.3Q
5W

MWW~

LED1

RELAY !L—/V\M

Rl
3300 A

stm32f103cBth

HUCRE 3.6V
Sekil 7. Dengeleme topolojisi
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Sekil 10°da goriildiigii iizere Slave kartin
sematik devre cizimi verilmistir. Kullanilan 23
seri hiicre rolesi, 8 adet seri hiicre alabilen 3
Slave karta son kartin 7 hiicre alabilecegi
sekilde paylastirilmistir. Slave kartlar, 8 adet
seri hiicrenin gerilim okumasm ve role

tetiklemesini yaparken CAN-Bus ve sicaklik
okuma 0Ozelliklerini de biinyesinde barmdirir.
Sematigi verilmis olan Slave kartin, PCB
baskist Sekil 8’da verilmistir.

Sekil 8. Uretilen Slave PCB kart

Uretilen Master kart1, Sekil 9°da gosterilmistir.
Buna gore, tasarimi yapilan Master kart, her
Slave karttan seri hiicrelerin gerilim bilgisini
alip yine Slave kartlara komut génderir. Bunun
yant sira kablosuz haberlesmeyi saglayan LoRa
(long range) modiilii ve log kaydi saglamak icin
kullanilan SD kart ve modiilii, Master kart
iizerinde bulunur. Ayrica Master kart, sicaklik
Olglimii ve kontrolii, akim okuma ve CAN-Bus
ile veri aktarimi gibi Ozelliklere de sahiptir.
Slave kartlarin ve Master kartlarin test setuplari
kurulmus olup algoritmalar1 yazilmis ve testler
yapilmistir. Bdylelikle, tiim birimler harici
olarak test edilmis.

Sekil 9. Master karti
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2.2. Batarya Yonetim Sisteminin
Entegrasyonu

Entegre edilmis batarya yonetim sistemi ve
elektrikli arag tizerindeki montaji, Sekil 11°de
verilmigtir. Buna gore, Master kart ve Slave
kartlarin entegrasyonu ile birlikte batarya
hiicrelerinin  sarj, hiicre gerilim kontroli,
kablosuz haberlesme ve veri depolamasi gibi
islemler basariyla gerceklestirilmistir. Daha
sonra entegre edilmis Master-Slave kartlar
elektrikli araca uygun bir sekilde yerlestirilmis
ve ara¢ lzerinde test edilmistir. Elde edilen
bulgular Boliim 3’te verilmistir. Bu batarya
yonetim sistemi, Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi biinyesinde iiretilmis ve Teknofest
Uluslararas1 Efficiency Challenge Elektrikli
Ara¢ Yariglarinda 2022 ve 2023 yillarinda

kullanilmgtir.

®)
Sekil 11. a) Entegre edilmis batarya yonetim
sistemi, b) elektrikli arag {izerindeki montaji

3. DENEYSEL BULGULAR

Tasarimi  yapilan BYS’nin  dengeleme
durumlari test edilmistir. Asir1 gerilim sinirlar
tanimlanmistir. Asirt gerilim smirlan Cizelge
2’de verildigi gibi ¢alistirilmis ve sinir degerler
incelenmistir.

Cizelge 2. Dengeleme gerilim araliklari

Parametreler Degeri Birimi
Dengeleme 3.60 Volt
Giris
Dengeleme
Cikis 3.40 Volt

Slave kart sarj dengeleme baglangici igin seri
hiicrelerdeki gerilim degerleri Cizelge 3’te
gosterilmigtir. Tasarimi yapilan Slave kartin
asirt gerilim korumasi ve dengeleme sonuglari
test edilmistir. Grafik 1’de verilen Slave kartin
seri hiicrelerinin gerilim degerleri
goziikmektedir. Seri-2 hiicresi 3.60V iizerinde
bir gerilim algiladiginda dengelemeye giris igin
sarj islemi kesilip, Seri-2 hiicresinin geriliminin
3.40 V seviyesine gelene kadar desarj islemi
yapmustir.

Cizelge 3. Slave kart sarj dengeleme baslangici
Gerilim

Hiicre o . Dengeleme
degeri
Numaralan Durumu
(0]
1. Seri Hiicre 3.29 0
2. Seri Hiicre 3.62 1
3. Seri Hiicre 3.35 0
4. Seri Hiicre 3.25 0
5. Seri Hiicre 3.28 0
6. Seri Hiicre 3.28 0
7. Seri Hiicre 3.25 0
8. Seri Hiicre 3.24 0

Cizelge 4’te gosterildigi gibi ilgili seri hiicre
desarj islemini 3.40V gerilim seviyesinin altina
diistirdiikten sonra tekrar sarj islemine devam
etmesi i¢in islemciden Master karta CAN-Bus
haberlesmesi ile veri aktarilmistir.

Cizelge 4. Slave kart sarj dengeleme sonras1
Gerilim

Hiicre o . Dengeleme
degeri
Numaralan Durumu
(0]
1. Seri Hiicre 3.26 0
2. Seri Hiicre 3.39 0
3. Seri Hiicre 3.35 0
4. Seri Hiicre 3.20 0
5. Seri Hiicre 3.28 0
6. Seri Hiicre 3.27 0
7. Seri Hiicre 3.25 0
8. Seri Hiicre 3.23 0
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Slave kart desarj dengeleme siras1 Cizelge 5’te
verildigi gibi desarj islemi sirasinda hiicre
gerilimleri anlik olarak takip edilerek 3.1 V’da
uyart ve 2.8 V altina diistiigiinde ise sistemi
kapatma komutu Master Kkart tarafindan
verilmektedir.

Cizelge 5. Slave kart desarj dengeleme sirasi

. Gerilim Sistem
Hiicre . .

Numaralar: degeri Kapatma
V) durumu

1. Seri Hiicre 2.86 0

2. Seri Hiicre 3.00 0

3. Seri Hiicre 2.95 0

4. Seri Hiicre 2.80 1

5. Seri Hiicre 2.90 0

6. Seri Hiicre 2.92 0

7. Seri Hiicre 2.85 0

8. Seri Hiicre 2.89 0

Batarya paketine konumlandirilan 10 adet
sicaklik sensoOrliiniin ~ tepki durumlari
incelendiginde 40 °C seviyesine geldiginde
fanlar ¢alisarak ve 60 °C iistiine ¢iktiginda ise
sistemi kapatma komutu Master kart tarafindan
verilmektedir. Bu durum Cizelge 6’da detayl
bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 6. Sicakliga bagli olarak fan ve sistem
kapatma durumlar1

Maksimum Fan Sistem
sicakhk degeri  calisma Kapatma
(°O) durumu durumu
35 0 0
40 1 0
60 1 1

4. SONUCLAR

Yapilan tasarimda yiiksek desarj, hizh
dengeleme ve maliyet, batarya yOnetim
sisteminin ~ Onemli  parametrelerindendir.

Tasarlanan sistemin Elektrikli ara¢ yariglarinda
yarigan aracimizda kullanilarak galigmasi
yakindan takip edilmistir. Boylelikle role
anahtarlamal1 bir sistemin otomotiv sektoriinde
dahi kullamilabilirligi kanitlanmistir. Yapilan
calismada roleli anahtarlama ile kontrolciiniin
gerceklestirilen gerilim izleme yontemi ile
batarya hiicrelerinin dogru zamanda 3.6 V
degerinde dengelemeye alarak 2.8 V degerinde
de bataryalarin émriinii uzun tutmak amaciyla
sistemin  kapatilmas1  gergeklestirilmigtir.
Kapladigi alan ve biiyiikliigiinden dolay1
gergeklestirilen batarya yonetim sistemi igin
iyilestirmeye gidilebilir.
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