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Abstract

Portable electronic equipments are using widespread
in daily life. These rechargeable batteries and their
charge and monitoring circuits used in these electronic
equipments are important. Therefore, these batteries
and their charge circuits must be recognize for right
selection and usage. In this work, these components,
which are using commonly are investigated and
compared. Terms for characteristic specifications of
batteries are detailed explain. In addition, integrated
controller based intelligent battery charge and its
monitoring circuit is designed.

Keywords: Rechargeable batteries,
monitoring circuits.
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1. Giris

Sarj edilebilir bataryalar, giiniimiiz teknolojisinin
yaygin olarak kullanilan tasmabilir ev diz tstii (lap
top) bilgisayarlar, telsiz ve cep telefonlart gibi portatif
elektronik  cihazlarda  glic  kaynagi  olarak
kullanilmaktadir. Normal pillere oranla daha
ekonomiktirler. Ancak bu piller cihazin iginde
timlesik  olarak  bulunmuyorsa, yani  sokiiliip
takilabilen standart pil yuvalar1 veya paketi seklinde
ise, o zaman cihazin iginde sarj edilebilir piller icin
gerekli olan glc yoOnetimi (power management)
devres olmayabilir. Giic yonetimi devresi elektro
mekanik bir sistemin islevini yerine getirirken
kullandig1 enerjiyi en ekonomik sekilde kullanabilmesi
i¢in, sistemin kullanilmayan kisimlarmin enerjisini
azaltan veya kapatan, bataryalarin durumunu
kullaniciya bildiren, pillerin zayiflamast durumunda
sarj edilmesini saglayan devrelerdir. Enerji iiretiminin
cevre kirliligine neden olmasi, az enerji harcanmasiyla
cevre kirliliginin de 6niine gegilmesine neden olmakta
ve enerji kaynaklarmin daha verimli kullanilmasia
olanak saglamaktadir. Bataryalarin sarj edilmesinde,
hizli sarj (fast charging) ve yavas sarj (slow charging)
saglayan devreler kullanilir. Hizli sarj devreleri
dikkatle tasarlanmali ve batarya kimyasi bakimindan
son derece giivenilir olmalidir. Giiniimiizde kullanilan
sarj edilebilir bataryalarin yaygin olarak kullanilanlari;
Sealed-Lead-Acid (SLA), Nickel-Cadmium (NiCd),
Nickel-Metal-Hydride (NiMH) ve Lithium-lon (Li-
lon) tipleridir. Li-lon tipi bircok portatif uygulamaicin
kimyasal bakimdan en uygun se¢imdir. Ciinkii hafif
olmasi ve kimyasal yapist nedeniyle yiiksek bir
kapasite-biiyiiklik (agirlik) oran1 ve disik bir

kendiliginden desarj (self discharge) karakteristigi
sunar.

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi Arastirma Fonu
tarafindan ~ “Gezgin  Robot” arastirma  projesi
kapsaminda desteklenmistir.

2. Portatif Donatimlarda Sarj Edilebilir

Bataryalarin Onemi

Batarya sec¢imi i¢in, bataryalarin asagida verilen bazi
ozelliklerine dikkat edilmes gerekir.
1. Amper-saat kapasitesi (C) ve hiicre voltaji
2. Coklu hicre diizenleri: Seri/paralel

kombinasyonlar, Benzer gereksinimler
3. Agirlik ve hacim
4. Batarya paketinin fiyati
5. Batarya kimyasi

a) Sealed-Lead-Acid (SLA)

b) Nickel-Cadmium (NiCd)

¢) Nickel-Metal-Hydride (NiMH)

d) Lithium-lon (Li-lon)

€) Lithium-Metal (Digerlerine gore yeni)
Batarya se¢imi ve wuygun sarj devrelerinin
tasariminda geligsmeler ¢ok hizlidir. Portatif elektronik
donatimlarda agirlik, kapasite ve fiyat baslica dnemli
unsurlardir. Ne yazik ki, bu unsurlar birbirleriyle
olumlu etkilesme icinde degillerdir, genelde
uyusmazlar. Yavas sarj (sarj siiresi 12 saatten fazla)
devreleri nispeten basitken hizli sarj devreleri batarya
kimyasma uyumlu hale getirilmeli ve her ikisi de
givenli sarji  ve sarjin bitimini saglamalidir.
Bataryalarin normalden fazla sarj edilmesi, omriin
azalmasina, asir1 derecede 1sinmaya, tehlikeli agindirici
gazlarin yayillmasina ve bazen bataryanin tam olarak
titkenmesine neden olabilir. Bu sebepten dolayi, hizli
sarj devrelerinde, genellikle biinyesinde bulunan, sarj
bitirmek icin tavsiye edilen temel bitirme yontemine
iligkin, yedek pargalarla desteklenerek bir onceki
yontem hatast yok edilmelidir. Anlasildig1 {izere,
batarya sarj elektronigi, hem batarya sarj ve desarj
karakteristigi bilgisi hem de sarj sonlandirma
teknikleri gerektirir.

3. Batarya Temelleri

Batarya kapasites (C), A-saat veya mA-saat ile
belirlenir ve batarya Omrii ile sarjlar1 arasinda
derecelendirme faktoriidiir. Batarya akimi C-Orani
birimi ile tanimlanir. Ornek olarak, 1000 mA-h 'lik bir
batarya, 1000 inA 1 C-Oranina sahiptir. 1 C'ye karsilik
gelen akim 1000 mA'dir ve 0.1 C'ye karsilik gelen



Tablo 1. Sarj edilebilir batarya teknolojileri

SLA NiCd* NiMH* Lilon* LiM*
Ortalama hiicre voltaji 2 1.20 1.25 3.6 3.0
Enerji yogunlugu (Wh/kg) 35 45 55 100 140
Enerji yogunlugu (Wh/1) 85 50 150 225 300
Fiyat ($/Wh) 0.25-0.50 0.75-1.50 15-3.0 25-35 1.4-3.0
Bellek etkisi? hayir evet hayir hayir hayir
Kendiliginden desarj (%/ay) |5-10 25 20-25 8 1-2
Desarj orani <5C >10C <3C <2C <2C
Sarj/desarj periyotlari 500 1000 800 1000 1000
Sicaklik arahig (°C) 0-+50 -10- +20 -10 - +50 -10 - +50 -30 - +55
Cevresel etkiler evet evet hayir hayir hayir

* AA-Size hiicre tabanl

akim da 100 mA'dir. Belirli bir hiicre tipi i¢in, aym C-
Orani degerine sahip degisik kapasiteli hiicrelerin
davranis1 benzerlik gosterir.

3.1 C-Oram

1. Batarya sarj ve desarj akimlar1 C-Orami degeri ile
belirlidir (normalize edilmis deger).

2. C-Orani = C/ 1 saat. Burada C, A-saat veya mA-
saat ile belirlenen batarya kapasitesidir.

Ornegin:

1000 mA 'lik bir bataryaicin:

1 C 'ye karsilik gelen akim 1000 mA

0.1 C'ye karsilik gelen akim 100 mA

2 C 'ye karsilik gelen akim 2000 mA olur.

3. Belirli bir hiicre tipi i¢in, ayn1 C-Oran1 degerine
sahip degisik kapasiteli hiicrelerin davranist
benzerlik gosterir.

Tablo 1'de bataryalarin karakteristik ozelliklerini
belirlemek igin kullanilan degerlerin bir 6zeti
verilmektedir. Ayrica Tablo 1'deki degerler yaklasik
olarak bastan sona batarya teknolojisi kronolojisi
dikkate alinarak verilmistir.
Kendiliginden desarj, yiiksiiz desarj olan bir batarya
tizerindeki orandir. Bu 6zellik agisindan Li-lon tipteki
bataryalar NiCd ve NiMH tipindeki bataryalardan
daha iyidir. Desarj orani, maksimum ge¢is yiikii veya
desarj akimi olup C-Orani birimi ile belirlenir. Sarj ve
desarj periyotlarinin sayisi, bir bataryanin desarj ve
tekrar sarj edilebilmesi igin gerekli olan ortalama
zaman degerleri olup bataryanin kullanim Omriiniin
olcusudur.

7. Kendiliginden desarj orani :
birimleri
8. Caligsma sicakligr dagilimi
9. Cevresd etkiler
Bellek, sadece NiCd bataryalara mahsus nadir bir
ozelliktir. Periyodik desarj boyunca belirli bir
seviyede ve bir sonraki sarja kadar olusur. Desarjdan
sonra hiicre voltaji normalin onlarca volt altina diiser
ve geriye kalan desarjin tamamlanmasi igindir.
Hicrenin toplam A-saat kapasitesi ciddi bir sekilde
etkilenmez. Eger hiicre hemen hemen bosalmigsa ve
ardindan bir ya da iki kez daha sarj edilmisse, bellek
bir problem teskil etmez ¢iinkii NiCd batarya paketleri
nadiren tekrar sarj edilmeden ayni seviyede desarj
edilir.
Cevresel etkiler, tehlikeli metal iceriklerinden dolay1
SLA ve NiCd bataryalarin yok edilmesi agamalarinda
ortaya c¢ikar. NiMH ve Lilon bataryalar 6nemli
miktarda atik icermezler ama yok edilmeleri sirasinda
bazi 6nlemler alinmalidir. Sekil 1'de bu ¢ok kullanilan
4 tip bataryanin desarj Ozellikleri (profilleri)
gosterilmistir. Her durum igin 0.2C desarj akimi
kullanilmigtir. SLA bataryalar olduk¢a diiz bir yapiya
sahipken Lilon bataryalar hemen hemen lineer
(dogrusal) desarj karakteristigine sahiptir.

% /ay veya % /giin

3.2. Sarj Edilebilir Bataryalarin
Der ecelendirme Faktorleri

1. Hiicre voltaji T

2. Kapasite : C, A-saat (A-h) veya mA-saat (mA-h) iR -
birimleri ] S B ]

3. Enerji yogunlugu (Hacim) : Watt-saat/litre (Wh/1) NG ! M ™
birimi

4. Enerji yogunlugu (Agurlik) : Watt-saat/kilogram 2 a R 3 1 1 -
(Wh/kg) birimi

o

Fiyat : $/Wh birimi
6. Hafiza efekti?

Desarj zamani (saat)
Sekil 1. Batarya desarj egrileri (0.2 C ‘de)
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Sekil 2. Genellestirilmis batarya sarj devresi

4. Bataryalarin Sarj Edilmesi

Genellestirilmis batarya sarj devresi Sekil 2'de
gosterilmistir. Batarya, stirekli  sabit bir akimla
tamamen doluncaya kadar sarj edilir. Sabit akimi
stirdiirmek igin kullanilan Reense direncine karsi voltaj
artacaktir. Voltaj siirekli olarak denetlenir ve giris
operasyonu A/D ceviricisine sahip bir
mikrodenetleyicinin  kontrolii altindadir. Degisen

Tablo 2. Yavas sarj icin batarya sarj karakteristikleri

sarj zamani 12 saatten az olan sarj daha az karmasiktir
ve pratik akim kaynagi gerektirir. Tablo 2'de yavas
sarjin tipik karakteristik oOzellikleri gdsterilmistir.
Sarjin bitirilmesine ait bilgi karmasik degildir ancak
NiMH bataryalarin yavas sarj edilmesi sonucunda
bir zamanlayic1 kullanilmalidir. Eger tabloda sarjin
bitirilmesine ait bilgi yoksa belirsiz periyotlarda
batarya i¢in akim sarj1 giivenilir olacaktir. Bu akim

SLA NiCd NiMH Lilon
AKim 025C 01C 01C 01C
Voltaj (V/hucre) 2.27 1.50 1.50 4. veya 4.2
Zaman (saat) 24 16 16 16
Sicaklik arah@ (°C) 0°-45°C 5°-45°C 5°-40°C 5°-40°C
Sarj Bitimi yok yok zamanlayici voltaj sinir1

batarya sicaklif1 ve ortam sicakligini denetlemek icin
sicaklik algilayicilari kullanilir.

Bdyle bir devre, yiiksek seviyeli, karmasik ve 6ncelikli
olarak hizli sarj uygulamalarinda kullanilan bir devreyi
temsil etmektedir ve sarj zamani 3 saatten azdir. Voltaj
ve bazen de sicaklig1 goriintillemek icin batarya ve sarj
sonu durumlarimi belirlemek gereklidir. Yavas yani
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Sekil 3. NiCd/NiMH batarya sicakhigi ve voltaji
sarj karakteristikleri

hatali sarj zamani

NiMH bataryalar icin genellikle 0.03C'dir. Yani C=1
A- saat 'lik bir NiIMH batarya icin 30 mA glvenilir
(uygun) olacaktir. Batarya iireticileri 6zel batarya tip
ve boyutlar1 i¢in akim sarji  akim limitlerini
Onermektedirler.

Hizhi sarj edilen bataryalar (sarj siiresi 3 saatten daha
az) daha karmasik teknikleri gerektirir. Sekil 3'te en
cok kullanilan 4 batarya tipi i¢in hizli sarj 6zellikleri
ozetlenmistir. Isin en zor kismu, sarjin ne zaman
sonlanacagma karar vermektir. Bataryanin tam sarj
olmamasi, kapasitesinin  diismesine, elektrolitten
istenmeyen gazlarin ¢ikisina ve belki de bataryanin
patlamasina sebep olabilir.

Uygun bir sarj sonlanmasiin éneminden dolay1 birinci
ve ikinci yontemler kullanilir. Bataryanin tipine bagh
olarak sarj sonlanmasi, temel olarak batarya voltajinin
(voltajin zamana bagli), sicaklik degisimi (sicaklik
degisiminin zamana bagli), tam voltajdaki minimum

akim, sarj siresi ~ veya  bunlarm  ¢esitli
kombinasyonlarinin denetlenmesi (goriintiillenmesi) ile
yapilir.

Batarya voltaji ve sicaklik yontemi, NiCd ve NiMH
bataryalarin sarj edilmesinde sarj sonlandirilmasi igin
en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu iki batarya tipi i¢in
hiicre voltaji ve sicakligin zamanla degisimi Sekil 3'te



Tablo 3. Hizh sarj icin batarya sarj karakteristikleri

SLA NiCd NiMH Lilon
Akim >1.5C >1C >1C >1C
Voltaj (V/hicre) 245 1.50 1.50 4.1 veya 4.2+50mV
Zaman (saat) <15 <3 >3 25
Sicaklik arahg (°C) 0°- 30°C 15°- 40°C 15°- 40°C 10°- 40°C
Birincil sonlanma Imin, ATCO -AV , dT/dt dT/dt, dV/dt=0 Imin @ voltaj sinir1
ikincil sonlanma Timer , ATCO TCO, Timer TCO, Timer TCO, Timer

C = Normal Kapasite , Imin = Minimum Akim-Esik Sonu ,
TCO = Mutlak Sicaklik Kesmesi , ATCO = Ortam Sicaklik farki

gorulmektedir. NiCd batarya hiicresel voltajda keskin
bir tepeye sahipken NiMH batarya daha az belirli bir
tepeye sahiptir ve bu, egride noktali ¢izgilerle
gosterilmistir. NiCd batarya icin en bilinen yontem,
hiicre voltajinin tepe degere ulastiktan sonra 20 mV'a
diistiigii ve boylece sarjin sonlandigi -AV yontemidir.
Her iki yontemde de sicaklik tam sarja yakin olacak
sekilde yiikselir. NiMH bataryanin karakterindeki
belirgin olmayan voltajin tepe degerinden dolay1
sicakligin zamana gore degisimi (dT/dt) ilk (birincil)
sarj sonlanma yontemi olarak kullanilir.

Birincil sonlanmaya ek olarak ikincil sonlanmalar da
ek bir koruma icin yedek olarak kullanilir. NiCd ve
NiMH hticreler icin birincil ve ikincil yontemler Tablo
3 'de 6zetlenmistir. Biitiin bu yontemler genellikle bir

sabit akimdan sabit voltaja atlar ve sarj akim1 yavasca
diiser. Bu diisiisiin sebebi igsel hiicre direncidir. Akim
belirlenmis minimum deger olan Imin ‘in altina
diiserse sarj saglanmig olur. Batarya sabit akim
modundayken toplam sarjin hemen hemen %65'ine
ulasilir ve en son olarak sabit voltaj modu boyunca da
%35 saglanir.

Eger hiicre sicakligi maksimum degerine ulasirsa
ikincil sarj sonlanmasi genellikle bir zamanlayici ile
elde edilir (TCO-Temperature Cutoff).

Li-Ion bataryalarin normalden fazla sarj edilmesine
kars1 son derece duyarli olmasi énemli bir noktadir.
Normal sarja gore fark, cok ¢ok az olsa bile tehlikeli
bir patlamaya ya da bataryanin émriiniin ciddi anlamda
azalmasima sebep olabilir. Bu sebeple, sarj voltajinin

mikrodenetleyici  tarafindan  denetlenir.  Uygun istenilen 4.2V'luk degerin = 50mV yakininda olacak
sinyal uyarlamasindan sonra hiicresel voltaj ve sicaklik  sekilde kontrol edilmesi ¢ok 6nemlidir.
sayisal biiytikliklere dontigtirilir. Bunu Cok sayida Li-lon hiicre iceren batarya paketleri

mikrodenetleyici icinde bulunan 8 ya da 10-bit A/D
doniistiirticiiler yapar.

Li-Ion hiicre sabit akim kaynagi ile sarj edilip hiicre
voltaji yavas yavas yiikselirken diger kimyasallardan
oldukca farkli davranir. Li-lon batarya i¢in ideal sarj
kaynagi akim siirlamali sabit voltaj kaynagidir (bazen
sabit akim -CC- bazen de sabit voltaj -CV- denir).
Sabit akim hiicreye, hiicre voltaji batarya voltajina
eriginceye kadar uygulanir (Li-lon hicreler icin en
fazla 4.2 V £ 50mV 'dur. Baz iireticilerin hiicreleri
tam sarja 4.1 V 'ta ulasir). Bu noktada, sarj devresi

genellikle eslesmis hiicreler ve voltaj esitleyicilerle
Uretilir. Dis sarj devreleri sarj akimini kontrol eder ve
batarya paketi icindeki voltaji goriintiller. Her bir
hiicrenin  voltaji ayrica goriintiilenir ve hiicreler
uzaktaki FET'lerin desarj voltajindan daha yiiksek
voltaja sahiptirler. Normalden fazla sarjin tehlikeleri

Kapasite (%)

1 T

L -____.

Hiicre voltaji Hiicre akimi -

(V) (C) o H//
Y ——— — —_— 5" I -_-____-'

|__-—"'-,| - R — PR — o
42 | w " #__#,-f
4.1 3 -:"H i Lo .o =

4400 4053 4150 +.1T% & 10
40 _ Hiicre akimi )
- Son Batarya Voltaji (V)

d Sekil 5. Li-Ion batarya voltaji ile kapasite

a8 Imin  arasidaki iliski

ar J =-- g6z ardi edildiginde, Li-lon hiicrenin kapasites ile

asl i o batarya voltaj1 arasindaki iliski Sekil 5'te gosterildigi
o 1.9 0 30 gibidir. Eger batarya sadece 100mV fark ile sarji

Sarj Zamani (saat)
Sekil 4. Li-Ion hizh sarj karakteristikleri

bitmemigse kapasitesinin %10'unu kaybedecektir. Bu
sebeple Li-lTon sarj devrelerinde son sarj degerinin
mutlaka kontrol edilmesi gerekir.
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Sekil 6. ADP3810/3811tiimlesik devreli basitlestirilmis batarya sarj devres

5. Tiimlesik Sarj Devreleri

Yukaridaki agiklamalardan anlasiliyor ki, uygun bir
sarj i¢in hiicre kimyasindan ziyade batarya voltaji ve
akiminin kontrolii daha biiyiik bir 6nem tagir. Batarya
sarj ve izleme amach tiimlesik devreler, bu islemin
daha kolay yapilmasmi saglar. Omek olarak Anaog
Device firmasma ait ADP3810/3811 tiimlesik devre
serileri verilebilir. Bu tiimlesik devreler Standart Li-
lon hiicre ya da huicrelerinin 4.2 V ( 1 hiicre), 8.4V (2
hicre), 126 V (3 hicre) ve 16.8 V (4 hicre)
degerlerinin kesinlikle diizenlenmesini saglar. Li-lon
hiicrelerinin sarj edilmesinde hiicresel voltajin son
degerinin 6nemi ¢ok biiyliktiir. Sarj akiminin degeri
disaridan uygulanan voltaj ile kontrol edilebilir. Sarj
akimi, bir giris ucu voltaji ile denetlenip sabit
tutulabilir. ADP3810/3811, buck, flyback ve lineer
regilatér gibi farkli tipleri olan bir DC-DC
donustirtctye sahiptir. ADP3810/3811 akim ve voltg
dongllerinin  kesin  kontrolinii  saglar. Sarj akim
degeri, RCS , R3 , GM1 den olusan geri beseme
dongusil, DC-DC donustiriicti ve VCTRL girisindeki
DC voltg] ile kontrol edilir.

6. Sonug

Aragtirilarak incelenen gii¢ yonetiminde énemli bir yer
tutan sarj edilebilen bataryalar ve sarj devreleri
konusunda yeterli bilgi birikimi olusturmustur. Bu
calismanin devaminda, elde edilen bilgi birikimi
kullanilarak bir gezgin robotun gii¢ yonetim devresinin
ve batarya sisteminin tasarlanmasi diisiiniilmektedir.
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