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OZET

Anahtar kelimeler: IHA, Sarj Istasyonu, LiPo Batarya, Yenilenebilir Enerji, FV Panel

Son yillardaki teknolojik ilerlemelere bagli olarak gelismis ve gelismeye devam eden
insansiz araglar, uzaktan kumanda kontrollii veya otonom olarak hareket etme
kabiliyetine sahip araglardir. Bu tarz araglar, insanlarin giremeyecegi veya girilmesi
insan hayati i¢in tehlikeli olan yerlere girebilmek ve bu yerlerde gozetleme, saldiri,
fiziksel etkilesim gibi islemler yapabilmektedirler. Insansiz Hava Araclari (IHA),
tizerinde insan olmasina gerek duymadan ucabilen, otonom olarak ya da uzaktan
kumanda aracihigiyla kontrol edilebilen bir hava aracidir. IHA'lar, sinir koruma ve
gozetleme gibi gorev uguslarinda kullanilabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan batarya
teknolojileri ile yapilan gérev uguslari kisa siirebilmekte ve IHA'larin sahip olduklar
yeteneklerin efektif bir sekilde kullanilmasini engellemektedir. Bu durumun
iistesinden gelmek amaciyla gorev ucusu sirasinda IHA'larin sarj edilmesi
gerekmektedir. Sarj islemleri i¢in genel olarak IHA sarj istasyonlar1 gelistirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, gorev veya normal uguslarindaki doner kanat tipi
[HA'larin otonom olarak sarj edilebilmesine imkan veren yenilenebilir enerji destekli
sarj istasyonu gelistirilmistir. Istasyon icerisinde enerji kaynagi olarak giines enerjisi
destekli fotovoltaik (FV) paneller ve akii batarya kullanilmigtir. Sarj istasyonunun
gelistirilmesi sirasinda konsept tasarimi, benzetim uygulamalari ve donanimsal test
calismalan gergeklestirilmistir. Tasarim calismalar sirasinda sarj sisteminin genel
yapisi, sarj pisti tasarimi, elektronik kart tasarimlari ve sarj takip sistemi ele alinmistir.
Tasarim caligmalar1 sonrasinda benzetim calismalarina gecilmistir. Benzetim
calismalarinda, FV panel, akii batarya ve IHA bataryasina yonelik uygulamalar
gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismalarinin  basarili olmasinin ardindan sarj
istasyonunda kullanilacak olan elektronik donanimlarin test iglemlerine gecilmistir.
Istayon igerisindeki sarj pistine inis yapan IHA'nn, inis yoniine bakilmaksizin ve
%100'lik bir bagarim ile herhangi bir kisa devre durumu yasanmadan, sarj pisti
tizerinden dengeli bir sekilde sarj edilmesi saglanmistir. Sarj islemlerine yonelik
testlerde {i¢ farkli durum ele alimmustir. ilk durumda, IHA'nin sarj istasyonunda olmasi
ve FV panelden enerji elde edilerek IHA bataryasini sarj edilmesi ele alinmistir. Ikinci
durumda, IHA'nin sarj istasyonunda olmasi ve akii bataryadan enerji elde edilerek ITHA
bataryasini sarj edilmesi ele alinmustir. Ugiincii durumda ise IHA'nin sarj istasyonunda
olmadig1 durumlarda, FV panel iizerinden akii bataryasinin sarj edilmesi durumu ele
alinmustir. Sarj islemleri esnasinda farkli akim referansi degerlerinde, gelistirilen sarj
sistemin verdigi tepki ele alinmis olup sistemin, degisikliklere aninda ve dogru bir
sekilde tepki verdigi goriilmiistiir. Sarj islemleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Sarj islemleri esnasinda IHA bataryasinin hiicre bilgilerinin anlik olarak takip
edilmesine olanak saglayacak bir arayiiz gelistirilmistir.
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AUTONOMOUS CHARGING STATION FOR ROTARY WING
UAVs

SUMMARY

Keywords: UAV, Charging Station, LiPo Battery, Renewable Energy, PV Panel

Unmanned vehicles, which have developed and continue to develop depending on the
technological advances in recent years, are vehicles that have the ability to act
autonomously or with remote control. These vehicles can enter places where people
cannot enter or where entering is dangerous for human life, and can perform operations
such as surveillance, attack, physical interaction in these places. Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) is an aircraft that can fly without the need for a human being and can
operate autonomously or via remote control. UAVs can be used in mission flights such
as border protection and surveillance. Mission flights made with the battery
technologies used today can take a short time and prevent the effective use of the
capabilities of UAVS. In order to overcome this, UAVs need to be charged during the
mission flight. UAV charging stations have been developed for charging operations.

In this thesis, a renewable energy supported charging station has been developed that
allows autonomous charging of rotary wing type UAVSs in mission or normal flights.
Solar energy supported photovoltaic (PV) panels and accumulator batteries were used
as energy sources in the station. During the development of the charging station,
concept design, simulation applications and hardware tests were carried out. During
the design studies, the general structure of the charging system, the design of the
charging pad, electronic card designs and the charging tracking system were discussed.
After the design studies, simulation studies were started. In the simulation studies,
applications for photovoltaic panel, accumulator battery and UAV battery were carried
out. After the simulation studies were successful, testing of the electronic equipment
to be used in the charging station was started. The UAV, which landed on the charging
pad, is charged over the charging pad, regardless of the landing direction and without
any short-circuit situation with 100% success. Three different situations were
considered in the tests for charging processes. In the first, it is discussed that the UAV
Is at the charging station and charging the UAV battery by obtaining energy from the
PV panel. In the second, it is discussed that the UAV is at the charging station and
charging the UAV battery by obtaining energy from the accumulator battery. In the
third, it is discussed that charging the accumulator battery by obtaining energy from
the PV panel. The response of the charging system in different current references
during the charging processes is discussed and it has been observed that the system
immediately and accurately responds to changes. Charging processes has been done
successfully. An interface has been developed that will allow the cell information of
the UAV battery to be monitored instantly during the charging processes.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Teknolojik ¢alismalar, insanlar icin pek cok yeniligi de beraberinde getirmektedir.
Gilin gectikce yeni teknolojiler meydana ¢ikmakta ve insanlarin kullanimina
sunulmaktadir. Insanlarm gegmis yillarda sadece hayalini kurdugu pek cok fikir,
giiniimiizde yapilan bilimsel c¢aligmalar neticesinde gercege doniistiiriilmektedir.
Otonom araglar [1], akill1 sehir sistemleri [2], sanal ger¢eklik [3], giyilebilir cihazlar
[4], 3D yazicilar [5], akilli gézliikler [6] gibi pek ¢ok teknoloji giiniimiizde kullanilan
giincel teknolojiler arasina girmistir. Teknolojideki gelismeler, giin gectikce
ilerlemekte ve calismalar siirdiikce de ilerlemeye devam edecektir. Insansiz Hava
Araclar1 (IHA), giiniimiizde insanlarin kullanimima sunulan teknolojiler arasinda yer

edinmis ve uygulama ¢alismalar1 halen devam eden teknolojilerden bir tanesidir.

[HA"ar, programli ugus dzelligi ile bagimsiz ve planl bir sekilde ugabilen veya yerden
kontrollii uzaktan kumanda ile yer istasyonu araciliiyla kontrol edilebilen, {izerinden
pilot olmasima gerek olmayan hava araglaridir [7]. IHA'lar, pilot kayiplarini en aza
indirmek, savunma ve saldirt amagli olarak kullanmak ve tehlikeli bolgelere giris
yapabilmek amaciyla ilk olarak askeri alanlarda faaliyet gostermislerdir [8]. IHA'larin
bu amacgla kullanimi sayesinde yetismis askeri personelin zarar gormemesi

saglanirken, maddi olarak da tasarruf edebilme imkani saglanmastir.

Gectigimiz yillarda askeri alandaki projelerde sik¢a kullamlan IHA'lar, son yillarda
popiiler konular arasina girmistir. Bilimsel ¢alismalarin 1s18inda gelisen ve ticari
alanlarda yer edinmeye basaran IHA'lar, giiniimiizde kisisel kullanima y&nelik
uygulamalarda da kullanilmaktadir [9]. IHA'larin yiiksek hareket yetenegi, uzaktan
kontrol edilebilmesi, ucuz iiriin fiyatlari, kolay bakim gibi 6zelliklerinin bulunmasi,
sivil uygulamalarinda ¢ok sik kullanilmasinin baslica sebeplerindendir [10]. Yapisal

olarak doner kanatl ya da sabit kanatli olarak gelistirilen IHA'lar, ticari ve hobi amagh



pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [11-16]. Genel olarak yapilan c¢alismalar
incelendiginde siir koruma [17] ve gozetleme [18], arama ve kurtarma [19], trafik
denetleme [20], haritalandirma [21], panoramik gozetleme [22], yapay zeka teknikleri
[23], gorintii isleme [24], sanal gergeklik [25], bilimsel ¢aligmalar [26] gibi alanlarda
uygulamalarin yapildigi goriilmektedir.

Kullanim sekilleri bakimindan igerisinde pilot barindiran ugak ve helikopter tipi hava
araclart ile karsilastinldiginda IHA'lar, miirettebat tasima gereksinimi ve riskinin
bulunmamasi, esnek olarak kontrol edilebilen ugus yetenegi, hizli cevap verme siiresi
ve manevra yetenegi, diisilk biitceli iirlinler barindirmasi gibi sahip olduklar
kabiliyetler ile avantajli konumda olabilmektedirler [27]. Meteorolojik hava
olaylarmin bozucu etkileri, diisiik kapasitedeki yiik tasima 6zellikleri, ugus siirelerinin

kisa olmasi gibi parametreler IHA'larin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadr.

[HA'lar i¢in en biiyiik problemlerden bir tanesi hi¢c kuskusuz kisa siireli ucus
ozellikleridir. Icerisinde barindirdiklari elektronik ekipmanlarin (denetleyici karti,
motor, elektronik hiz denetleyicisi, sensorler) enerji gereksinimini karsilayabilmek ve
bu ekipmanlarin yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in bataryalar kullanilmaktadir [28-
29]. Ugus esnasinda yiiksek gii¢ tiiketimi sebebiyle bataryalarin desarj olmasi siiresi
hizlanmaktadir. Bu sebeple IHA'larin ugus siireleri kisalmaktadir. IHA'larin iizerindeki
bataryalar ile yapilan uguslara bakildiginda genel olarak ugus siiresinin 10 ila 30
dakika stirdiigii goriilmektedir [30-31]. Bu yiizden ugus menzilleri ve siireleri kisalan
[HA"larin uguslarini siirdiirebilmeleri amaciyla {izerlerindeki bataryalarin farkli bir
batarya ile degistirilmesi veya sarj edilmesi gerekebilmektedir. IHA'lar icin gelistirilen

sarj istasyonlarinda kablolu veya kablosuz olarak sarj edilebilmektedir [32].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, insansiz hava araci tiirlerinden biri olan doner kanat tipi
[HA'larin gbrev veya normal ucuslarinda, sarjlarinin azalmasi durumunda otonom
olarak sarj edilip ugus siiresinin arttirilmasina imkan saglayacak olan yenilenebilir

enerji destekli mobil bir sarj istasyonu platformunun tasarimi ve ger¢eklenmesidir.



Gelistirilen sistemde, sarj istasyonuna inis yapan IHA, herhangi bir insan
miidahalesine gerek duyulmadan otonom olarak sarj edilecektir. Sarj islemi,
istasyonda bulunan sarj pisti ve IHA’nin ayaklarinda bulunan sarj konektdrlerinin
temasi ile basglayacaktir. Sarj devresi igerisinde kullanilan batarya yonetim modiilii ile
IHA bataryasi, dengeli bir sekilde sarj edilerek ortaya g¢ikabilecek problemlerin
(1sinma, yapisal bozukluklar, vb.) Oniine gecilecek ve bataryanin uzun Omdiirlii
kullanilmas1 saglanacaktir. Sarj islemi, bittikten sonra IHA'nin tekrardan havalamp

gorevine devam etmesi hedeflenmektedir.

1.2. Tez Calismasinin Katkilari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda, gerceklestirilen sarj
istasyonu sistemlerinde IHA’larin inis yapacag pistte genel olarak, pozitif ve negatif
gii¢ hatlarinin baglant1 uglar1 belirli konumlarda bulunmaktadir. IHA'nin sarj pistine
inisi anindaki yanlis konumlanmasindan otiirii kisa devre olma ihtimalinin meydana
gelme olasiligi bulunmaktadir. Proje kapsaminda gelistirilen sarj istasyonu ile doner
kanath IHA'min inis yaptigi konumuna bagli olmaksizin sarj isleminin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla gelistirilen sarj pisti araciligiyla IHA'nin
herhangi bir kisa devre ihtimali olmadan ve herhangi bir insan miidahalesine gerek
duyulmadan otonom olarak sarj edilebilmesi saglanmistir. Gelistirilen sistemde sarj
pistinde sirali halde “+” (kirmizi) ve “-” (mavi) gii¢ hatlar1 bulunmaktadir. IHA ’nin
ayaklarina yapilacak "+" ve "-" konektdrlerin istasyonda bulunan gii¢ hatlarina temas
etmesi ile birlikte sarj islemi baslayacaktir. Bu yontemle, déner kanatli IHA'nin sarj

pistine inisi sirasinda aracin yoniiniin herhangi bir 6nemi kalmayacaktir.

Tez caligmas1 kapsaminda, sarj istasyonuna giic saglamak amaciyla yenilenebilir
enerji destekli fotovoltaik paneller (PV) kullanilmistir. Genel olarak elektrikli
aracglarda ve sabit kanatli IHA'"larda yapilan uygulamalarda kullanilan PV paneller,
gelistirilen sarj istasyonunda birincil enerji kaynagi olarak yer almistir. PV panelden
alman enerjinin depolanmasi1 ve gilinesli olmayan saatlerde sarj istasyonunun

caligmasina devam etmesi amaciyla akii bataryalar kullanilmistir. Calismanin



gelistirilmesiyle déner kanat IHA sistemlerinin sarj islemleri mobil sarj istasyonlari ile

otonom bir sekilde yapilacaktir.

Tez calismasi ig¢in 6zel olarak gelistirilen elektronik kartlar ile sarj sisteminin
yonetilmesi ve bu baglamda gelistirilen sarj algoritmalari sunulan 6zgiin degerler
arasindadir. Sarj takip algoritmalariyla verilen farkli sarj referans degerleri tizerinden
LiPo bataryasinin, PV panel ve akii batarya ile sarj edilmesi islemleri

gerceklestirilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen elektronik kartlar, sarj takip algoritmalari,
[HA’larin inis ydniinden bagimsiz olarak otonom olarak sarj edilmesi, [HA
bataryasinin dengeli bir sekilde sarj edilmesi ve sarj sistemindeki enerjinin
yenilenebilir enerji destekli teknolojiler tizerinden elde edilmesi, tezde sunulan 6zgiin

degerlerin basinda gelmektedir.

Tez ¢alismasinin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir;

— Tez ¢alismasit icin gelistirilen DSP tabanli elektronik kartlar ile sarj
istasyonundaki siireglerin kontrol edilmesi,

— Gelistirilen sarj takip algoritmasi ile LiPo bataryasinin PV Panel ve Akii
batarya ile sarj edilmesi,

— IHA’nm sarj istasyonu iizerine indikten sonraki inis yoniine bakilmaksizin
otonom olarak sarj edilmesine imkan saglayan sarj pisti gelistirilmesi,

— Sarj istasyonundaki THA nin bataryasiin dengeli bir sekilde sarj edilmesi ve
sarj isleminin anlik olarak takip edilmesi,

— Sarj istasyonunda kullanilan yenilenebilir enerji destekli teknolojiler ile sarj
islemlerinde kullanilacak enerjinin elde edilmesi,

—  Gelistirilen yenilenebilir enerji destekli otonom sarj teknigi ile IHA nin enerji

thtiyaci sebeke enerjisine ihtiya¢ duyulmadan karsilanabilmesi,



1.3. Tez Organizasyonu

Tez kitab1 su sekilde organize edilmistir; ikinci bdliimde, IHAlar ve tiirleri, doner
kanath IHA’lar, i{HA’larda kullanilan batarya teknolojileri ve IHA’lar igin
gerceklestirilen sarj istasyonlarina yonelik literatlir arastirmalarina yer verilmistir.
Ugiincii béliimde, tez calismasi kapsaminda gelistirilen sarj istasyonu yapisina yonelik
tasarim calismalar1 (sarj sistemi, sarj pisti, elektronik kontrol kartlar1 ve sarj takip
sistemi) verilmistir.  Dordiincli boliimde, proje kapsaminda yapilan benzetim
caligmalarina (PV panel, Akii batarya ve LiPo batarya) verilmistir. Besinci boliimde,
tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan donanimsal ¢alismalar (Sarj pisti, LiPo Batarya, PV
panel, Akii batarya ve Kontrolcii kart1) sunulmustur. Altinc1 béliimde, tezde elde edilen

sonuglar sunulmus, genel degerlendirmeler yapilmis ve oneriler verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Insansiz hava araglari ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, ilk galigmanim A. M.
Low tarafindan 1916 yilinda yapildig1 goriilmiistiir [33]. 1935 yilinda Reginald Deny
tarafindan, uzaktan kumandal ilk THA modeli gelistirilmistir. 1960 yilina kadar
yapilan galismalar, modern IHA tanimina uymamakla beraber, uzaktan kumandali arag
tanimindan daha ileriye gidememistir. Giiniimiizdeki IHA’larin temeli, 80’1i ve 90l
yillarda yapilan c¢alismalara dayanmaktadir [34]. Bu yillarda kiiciltilen ve
olgunlastirilan THA’lar, askeri alanlarda kullanilmistir. Bu durumun en &nemli
nedenleri arasinda yetismis askeri personel kaybmin olmamasi ve IHA’larin
maliyetlerinin ugaklara gére ¢cok daha ucuz olmasidir. IHA’lar giiniimiizde genel

olarak kesif, gbzlem, denetleme ve hobi amagh uguslar i¢in kullanilmaktadir.

2.1. Insansiz Hava Araclar1

IHA’larin kullanimi, son yillarda hizla artmistir [35]. Bu araglar, giinliik yasamda ve
literatiirde genel olarak "drone" olarak da bilinmektedirler [35-37]. IHA lar, {izerinde
herhangi bir insan operatorii tasimayan, yerdeki bir pilot araciligiyla ya da tlizerinde
bulunan mikroislemciler ve sensorler araciligiyla otonom olarak ucabilen motorlu
hava araci olarak tamimlanabilir [37-39]. Onceden tanimli programlar araciligiyla
otonom ucus ozelligi kazanan IHA'lar, havalanmak igin aerodinamik kuvvetleri

kullanmaktadirlar [39-40].

[HA'"lar, genel olarak, agik ve kapali ortamlarda ucus yapabilme, havada asili ve sabit
durabilme, cesitli hiz seviyelerine ani bir sekilde cikabilme ve inebilme, yakin
mesafelerde gozlem yapabilme, keskin manevralar yapabilme gibi yetenekleri

bakimindan insanli araglara kiyasla bazi istiinliikler saglayabilmektedirler. Bu



yetenekleri sayesinde insan miidahalesinin zor ve tehlikeli oldugu yerlerde insanlarin

yerini alabilmekte ve gorevlerini basarili bir sekilde yapabilmektedirler [41].

Gilinlimiizde kullanilan farkli c¢esit ve oOzelliklerde olan pek ¢ok hava aract
bulunmaktadir. Genel olarak belirli amagclar1 gergeklestirmek i¢in gelistirilen bu tarz
hava araglarinin sahip olduklari mekanizmalari, konfigilirasyonlar1 ve karakteristik
ozellikleri degisebilmektedir. Hava araglari, calisma sekli, agirliklari, hizlar ve diger
ozelliklerine gore siniflandirilabilir. Sekil 2.1.'de ugus prensipleri ve itme kuvvetleri

bakimindan farkl tipteki hava araglarinin siniflandirilmasi verilmistir [42-43].
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Sekil 2.1. Ugus Prensipleri ve itme Kuvvetleri Bakimimdan THA'larin siniflandiriimasi [43, 44 - 49]

Son yillardaki haberlesme, sensor teknolojisi ve kontrol yontemlerindeki gelismeler,
konfigiirasyon, sekil ve agirlik dzelliklerine gore degisen gesitli [HA'larin gelismesine
yol agmustir. Gelistirilen IHA sistemleri, basit yapilarda, yiiksek hizlarda ugabilen,
kiiciik boyutlarda ve yiiksek manevra kabiliyetlerine sahiptirler [50]. IHA larin sahip
oldugu o6zelliklerden bir tanesi de dikey havalanma ve inis (Vertical Take Off and
Landing, VTOL) ozelligidir. VTOL, sabit kanathi ucgaklarin ve helikopterlerin
iistlinliiklerinin bir araya getirildigi ucak tiiriidiir. VTOL 6zellikli hava araglari, yliksek
hizda verimlilik, yiiksek seyir hizi, dikey olarak havada asili durabilme, dikey olarak
inis ve kalkis yapabilme 0Ozelliklerine sahiptir [51]. Sekil 2.1.°de verilen



siniflandirmadaki “Motorlu” boliimiindeki hava araglari, VTOL 6zelliklerine sahip

[HA’lar arasindadir.

2.1.1. iHA modelleri

[HA'lar iizerinde yapilan ¢alismalar, gesitli gorevlerde calisabilecek olan farkli sekil
ve boyutlarda ugak tipleri gelistirilmesini saglamistir [41]. Bu baglamda farkli kanat
ve motor yapilarina sahip IHAlar gelistirilmistir. Calismalar kapsaminda, sabit (fixed)
kanatli, doner (rotary) kanatli ve hareketli (flapping) kanat olmak iizere 3 farkli IHA
kategorisine atifta bulunulmustur. Sekil 2.2.'de bu 6zelliklere sahip IHA'lar kategorize

edilmistir.
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Sekil 2.2. THA ¢esitleri

Sabit kanatli IHA'lar, gé¢ eden kuslar gibi yakin kol mesafesinde ugus yapabilen,
tasarimlar1 sayesinde siiriiklenmelerini azaltabilen ve dikey olarak dengede durabilen
hava araglaridir. Sabit kanatli IHA'lar, arastirma ve gelistirme alanlarinda énemli bir
ilgiye sahiptirler. Sabit kanatli IHA'lar geriye dogru hareket edemez, donme ve havada
asili durma gibi olaylar gergeklestiremezler. Sabit kanatli IHA'lar, genel olarak
pervane, motor, ana gévde ve kanatlardan olusmaktadir. Kanatlar ile kaldirma kuvveti
olusturulurken, motor yardimiyla pervanenin dénmesi saglanarak ugus icin itis giicii

iiretilmektedir [52-56]. Sekil 2.3.a.’da sabit kanatli IHAya ait gorsel verilmistir.

Doner kanatli IHA'lar, iizerlerindeki rotorlar araciligiyla olusturulan kuvveti
dengeleyerek ugus yapabilen araclardir. Déner kanatli IHA'lar, mevcut IHA pazarinda
popiilerliklerini siirdiirmektedirler. Verilen yoriingeyi takip edebilme, dikey olarak

inis ve kalmis yapabilme, havada asili durabilme gibi yeteneklere sahiptirler. Bu



yetenekleri sayesinde genis calisma alanlar1 bulan doner kanat IHA'lar, pist veya
biiyiik alanlara ihtiya¢ duymadigi i¢in arastirma merkezleri ve tiniversiteler tarafindan
havadan robotik arastirmalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Sahip olduklari motor
sayilarina gore isimlendirilen doner kanat IHAlarm ii¢, dort, bes, alt1 ve sekiz motorlu
olmak tizere pek ¢ok ¢esidi bulunmaktadir [57-61]. Sekil 2.3.b.’de 6rnek bir doner

kanatlh IHA ya ait gorsel verilmistir.

Hareketli kanat [HA'lar, kus ve bdceklerin kanat c¢irpmalarindan esinlenilerek
gelistirilen bir hava aracidir. Boceklerin ve kuslarin biyolojik yapilarindan esinlendigi
i¢in ugus dinamikleri, diger IHA'lara kiyasla daha karmasiktir. Bu tarz araglarin ¢ogu
elle calistirilmakta ve ileri dogru yapilan uguslarii basarili bir sekilde
gergeklestirmektedir. Ek olarak dikey inis-kalkis ve havada asili durma 6zellikleri ile
genis bir uygulama alanm1 potansiyeli bulunmaktadir [62-66]. Diisiik gii¢ tliketen
hareketli kanat IHA'lar, diisiik yiik tasima kapasitesine ve diisiik dayanikliliga
sahiptirler [43]. Sekil 2.3.c.’de hareketli kanat IHAya ait bir 6rnek gorsel verilmistir.

Sekil 2.3. THA Modelleri: a. Sabit Kanat [63], b. Déner Kanat [61], c. Hareketli Kanat [67]

Sabit kanatli, doner kanatli ve hareketli kanat tipi IHA’larin sahip olduklar

karakteristik Ozellikleri ve uygulama alanlar1 bakimindan karsilastirmalari Tablo
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2.1.°de verilmistir [43]. Karsilastirmalar sirasinda diisiik, orta ve yiiksek degerlikli
olarak 3 farkli karsilagtirma derecesi kullanilmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda
doner kanatli THA kategorisinde en sik kullanilan modelin dort rotorlu (quadrotor)
doner kanat IHA modelinin olmasindan dolayr karsilastirmalarda bu model déner

kanat grubu degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 2.1. Kanatli iIHA'larin Ozelliklerinin Karsilastirilmas: (Diisiik: 4, Orta: %, Yiiksek: # )
IHA Ozellikleri Sabit Kanat  Doner Kanat ~ Hareketli Kanat

Cer¢eve ve Onarim [68, 69, 70]
Fiyat [71]

Batarya Tiketimi [72, 73]
Ugus Manevrasi [74]

Ugus Menzili [72]

Ugus Giivenligi [68, 69]

Sivil Kullanim [71, 73, 75, 76]
Askeri Kullanim [72]

* - E > X > >
VO TR TN
* W o> > K E R R

Dért rotorlu déner kanat IHA'lar (Quadrotor), kiiciik boyutlari, geleneksel
helikopterlere gore sahip olduklar basit yapilari, yiiksek ¢eviklikleri, hizli manevra
kabiliyetleri, dikey inis ve kalkis yetenekleri gibi sahip olduklar1 6zelliklerinden 6tiirii
son yillarda insansiz hava araglar1 arasinda biiytik bir popiilerlik kazanmigtir. Sadeligi
ve diisiik maliyetleri nedeniyle 6zellikle IHA uygulamalarinda olasi bir ¢dziim olarak
goriilen Quadrotor’lar ile ilgili yapilan arastirma ve gelistirme uygulamalarinda son

birkag yilda, gozle goriilen bir artis yasanmustir [77-80].

2.2. Dort Rotorlu Doner Kanath IHA'lar (Quadrotor)

Quadrotor ya da quadcopter olarak adlandirilan IHA'lar, sahip olduklar1 dért adet
motor ve birbirlerine simetrik sekilde yerlestirilen 2 ¢ift pervane (2 Saat yonii, 2 Saat
Yéniiniin Tersi) ile havalanan ve ugus yapabilen doner kanatli i{HA'lardandir [81].
Quadrotor’lar, sahip olduklar1 yiiksek manevra kabiliyetleri ile dar alanlarda
gezebilme, asili durabilme, yiikselme ve havada dolasma (seyir, cruise) gibi ugus
Ozelliklerini yerine getirebilmektedirler [81-82]. Bir quadrotor, dar ve kalabalik

ortamlarda zor ve karmagik gorevleri gerceklestirebilme yeteneginin yani sira diger
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[HA'lara gore daha basit kontrol mekanizmalaria da sahiptir [83]. Bu yeteneklere ek
olarak, Quadrotor’lar, karsit olarak yerlestirilen motorlar1 arasindaki kol uzunlugu
sayesinde yliksek acisal ivmelere ulasabilirler. Bu 6zellik, quadrotor’larin pek ¢ok
standart helikopter ve ucaga gore daha c¢evik olmasini saglar. Quadrotor’larin sahip
olduklar1 bu 6zellikleri ve mekanik dayanikliliklari nedeniyle son yillarda robotik ve
hobi amagl uygulamalarda biiylik 6l¢iide artan bir ilgiye kavusmustur [84]. Sekil
2.4.”de farkli model ve sekillerde Quadrotor tipinde IHA gérselleri verilmistir.

Sekil 2.4. Quadrotor tipi THA Modelleri [17][24][42][78]

Sensdr, motor, batarya, mikrodenetleyici, kablosuz iletisim gibi alanlardaki teknolojik
ilerlemeler, onceki yillara gore bu donanimlara erisimin hem kolay hem de ucuz
olmasini saglamistir. Bu baglamda, bu teknolojilerin ¢ok rotorlu IHA'larda
kullanilmasiyla fiyatlarin 6nemli Olgiide diismesi saglanmistir. Teknolojideki

gelismeler IHA'larin kullaniminin artmasina énemli derecede etki etmistir [85].

Quadrotor tipi IHA'lar, sensorler (jiroskop, ivme, pusula, barometre, vb.), atalet dl¢iim
birimi (IMU), elektronik hiz denetleyicisi (ESC), kiiresel konumlandirma sistemi
(GPS), kumanda alicist gibi farklt donanimlara sahiptirler [81]. Calisma amagclarina
gore lizerinde farkli donanimlar tagiyan Quadrotor’lar, genel olarak ¢erceve yapisina
ek olarak, ucus karti, sensor, pervane, fircasiz DC motor, ESC, LiPo batarya ve
kumanda alic1 devresine sahiptirler [86]. Uzaktan kumandadan alinan degerler ugus

kontrol kart1 araciligiyla islenir. Ugus kontrol karti tarafindan iiretilen darbe genislik
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modiilasyonu (PWM) kontrol teknikleri ile motorlarin kontrol edilmesinde kullanilan
ESC’lerin degerleri verilmektedir. Her ESC, motorlara baghidir ve motorlarin
stirilmesinde bu ESC’ler kullanilmaktadir. Motorlara bagli olan pervaneler motorlarin
dontisiiyle harekete gecer ve quadrotor'un havalanmasi saglanir. [87]. Sekil 2.5.°de,

Quadrotor’ler lizerinde kullanilan 6rnek donanimlar resmedilmistir.

Pervane Pixhawk Ucus
Kontrol Kartt

Fircasiz DC Motor

Uzaktan Kumanda

Sekil 2.5. Quadrotor THA Materyalleri [86]

Quadrotor'lar sahip olduklar1 dort motorun farkli hizlarda donmesiyle farkli eksenlerde
temel ucus hareketlerini gerceklestirebilmektedir. Quadrotor'larin  yiikselme,
yalpalama, déonme ve yunuslama olmak {izere dort temel hareketi bulunmaktadir.
Yiikselme hareketi, quadrotor’iin dikey eksende yiikselme ve algalma hareketleri igin
kullanilmaktadir. Yalpalama hareketi, quadrotor’iin x ekseni iizerinden saga ve sola
dogru hareket i¢in kullanilir. Yunuslama hareketi, quadrotor’iin y ekseninde 6ne ve
arkaya dogru hareket etmek i¢in kullanilir. Donme hareketi, quadrotor’iin z ekseninde
kendi etrafinda doniis yapmak i¢in kullanilir [88-89]. Sekil 2.6.'da quadrotor eksen

hareketlerinin yonlerini gosteren resim verilmistir.

Sekil 2.7.’de quadrotor iizerindeki motor hareketlerine bagli olarak yapilan eksen
hareketlerinin gosterildigi resim verilmistir. Resimde 1, 2, 3 ve 4 numaralan
motorlarin sahip oldugu hiz degerlerine gore hangi eksen hareketinin yapildig
goriilmektedir. Ornegin; Sekil 2.7.a.’da 1. ve 3. motorlar arasindaki hiz farkindan 6tiirii

yunuslama agisinda, Sekil 2.7.c.’deki 2. ve 4. motorlar arasindaki hiz farkindan &tiirti
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ise yalpalama agisinda degisiklikler yasanmaktadir [91]. Sekil 2.7.’de sirasiyla, ileri
(a), geri (b), saga (c), sola (d), sola doniis (e), saga doniis (f), yiikkselme (g) ve inis (h)

gosterilmektedir.

d (O =
2, 2
(s (o
@ O
) d)

Yiiksek Hiz

Sekil 2.7. Quadrotor Eksen Hareketlerinin Gosterimi [91]
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2.3. IHA Batarya Teknolojileri

Motorlu doner kanatli IHA"lar, enerji kaynagi olarak genellikle benzin, hidrojen, metan
gibi gesitli fosil kaynaklarini kullanmaktadirlar [92]. Fosil yakitlar, bataryalara oranla
daha fazla enerji iiretebilmektedirler; fakat bu IHA'larda kullanilan icten yanmali
motorlar i¢cin son derece diisiik bir verime sahiptir [93]. Bu yiizden bu yakitlarin
kullanim1 mini {HA'lar i¢in denge sorununa sebep olabilmektedir. Kiiciik boyutlu

[HA'larda, ugus icin gereken gii¢ genel olarak bataryalardan saglanmaktadir.

Giiniimiizde kiigiik boyutlu iIHA'lar igin diisiik agirliklarindan dolay: Lityum Polimer
Ozellikli bataryalar kullanilmaktadir [94]. LiPo bataryalar, orta dereceli spesifik
enerjileri, yiiksek spesifik giicleri ve yiiksek c¢evrim gibi 6zelliklere sahiptirler.
Akademik ve hobi amacli kullanilan IHA'larin yaklasik %90'1ndan fazlasinda giic
kaynag olarak kullanilmaktadirlar [86, 92, 95]. Tablo 2.2.'de iIHA'larda kullanilan
dort farkli batarya tipi arasinda yapilan karsilagtirmalar neticesinde Lityum
bataryalarin digerlerine gore daha iyi bir se¢im oldugu goriilmektedir [92, 94, 96].
Enerji kaynaklar1 i¢in yapilan karsilastirmalarin sonucuna gore grafiksel analizler

Sekil 2.8.’de verilmistir.

[HA'larda kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda, LiPo bataryalariim yani sira
yenilebilir enerji destekli giines panelleri [97], polimer elektrolit membran yakit
hiicreleri (PEMFC) [98], siiper kapasitorler [99] ve lazer teknolojileri de [100] vardir.
Giines panelleri IHA larm ihtiyaci olan enerjiyi saglamak igin kullanilirken, LiPo
bataryalar ve siiper kapasitorler hem enerji depolamak ve hem de enerji saglamak i¢in
kullanilmaktadir. PEM yakiat hiicreleri ve lazer 151 ile yapilan ¢alismalar deneysel

olarak devam etmektedir.

Tablo 2.2. Farkli Tip IHA Bataryalarinin Karsilastiriimasi [94]
Batarya Modeli  Gii¢ (W/kg)  Enerji Yogunlugu (Wh/l)  Enerji (Wh/kg)

Ni-Cd 300 100 40
Ni-Mh 900 300 80
Li-Po 2800 300 180

Li-S 600 350 350




15

Gog
(W/kg)

Enerji
Yogunlugu
(wWh/l)

Enerji
(Wh/kg)

0 0,2 0,4 0,6

(=1
[+
[y

Li-5 Li-Po Mi-Mh Mi-Cd

Sekil 2.8. THA Bataryalarinin Karsilastirilmas:

2.4. THA Sarj istasyonlar

[HA'larda elektriksel giic kaynag olarak bataryalar kullanilmaktadir. Ugus kontrol
sisteminin yiiksek gii¢ tiiketimi ve kullanilan batarya kapasitelerinin limitleri
yiiziinden, THA'larin normal ¢alisma siireleri genel olarak 10-30 dakika arasinda
degisebilmektedir [30-31, 81]. IHA'larin potansiyeli bu kisitlamalar nedeniyle ciddi
bir sekilde sinirlanmaktadir. Ucus menzilinin ve calisma siiresinin biiylik dlciide
kisitlanmasi, IHA'larin belirli uygulamalarda kullanim amacin1 yerine getirememesine
sebep olabilmektedir. Bu gibi sorunlarin tistesinden gelmek i¢in batarya teknolojisinde

yenilikler ve yeni gii¢ kaynaklari iizerine ¢alismalar devam etmektedir [81,101].

[HA'lar1 siirekli calistirlabilmek amaciyla, normal c¢alisma siiresi icerisinde
bataryalarin sarj edilmesi veya degistirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in otonom
hale getirilip herhangi bir insan miidahalesine gerek duyulmadan hava araci1 iizerindeki
bataryalar1 sarj edebilen istasyonlarin kullanilmasiyla, IHA'larin genel gorev siiresi
bliytik bir 6l¢lide arttirilabilir. Sarj istasyonlarinda, bataryalarin sarj edilme siirecinde
fiziksel kablo baglantilar1 iizerinden veya kablosuz olarak gii¢c aktarimi yapilarak
bataryalar1 sarj etme imkani saglanmaktadir. Kablolu gii¢ aktarimi, kablosuza oranla
daha verimli, fakat daha fazla bakim gerektirmektedir. Sarj etme isleminin yani sira
bataryanin degistirilmesini saglayan istasyonlar ile daha hzli bir sekilde IHA'nin

ucusuna devam edilmesine imkan saglanmaktadir [81,101].
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2.4.1. Kablolu/Konektorlii sarj istasyonlar:

Kablolu sarj, IHA ve sarj kaynag arasinda fiziksel olarak kablo veya konektdr
baglantisi araciligryla gergeklestirilen enerji aktarilmasi islemidir. Sabit veya hareketli
sarj istasyonlari i¢erisinde bulunan sarj platformlarindaki enerji hatlar1 (bakir kontak,
konektor, vb.) tlizerinden sarj platformlarinin enerji ihtiyaglari karsilanmaktadir.
[HA'lar iizerinde ¢esitli pargalara takilan sarj aparatlarimin, sarj platformlarina temas
etmesiyle sarj islemi gerceklestirilmektedir. Enerji hatlar1 sabit konumlara baglandigi
icin inig esnasinda meydana gelebilecek yanlis hizalanmalardan Gtiirii kisa devre
problemleri yasanabilmektedir. Bu gibi sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla farkli
sekillerde sarj istasyonu calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu calismalardan bazilari

asagida sunulmaktadir:

Mulgaonkar [101], mikro insansiz hava araglar1 (MAV) i¢in otonom olarak sarj
olabilme imkan1 saglayan bir sarj istasyonu gerceklestirilmistir. Istasyon, gozetleme
ucusu yapacak IHAlar i¢in diisiiniilmiis ve bu konuda &zel olarak tasarlanmistir. Sarj
istasyonlari, sabit bir noktada bulunmakta ve birden fazla [HA’nin ayn1 anda sarj
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Sarj istasyonu, IHA’larin otonom olarak inis
yapmasl, lizerindeki bataryay1 sarj etmesi ve gorevine kaldig1 yerden devam etmesine
olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sarj istasyonuna gelen IHA’lar, alt
kisimlarinda bulunan metal konnektorler araciligiyla istasyonda bulunan metal
plakalara baglanmaktadir. Metal plakalarin alt kisimlarindaki gii¢ kablolari ile sisteme
enerji verilmektedir. Bu sekilde bataryalarin sarj edilmesi saglanmaktadir. Sistemde 3
adet Mikro Hava Araci (Micro Aerial Vehicle, MAV) kullanilmistir. Bu sayede
herhangi bir MAV sarj olurken diger MAV’larin gorevlerini devam ettirmesi
saglanmaktadir. Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.9.a.'da verilmistir.
Sekilde goriildiigii tizere IHA nin kirmizi kolunun bulundugu kismm, kirmiz serit ile
kapl1 olan plaka lizerine dogru inis yapmasi gerekmektedir. Yanlis bir inis yapildiginda

kisa devre riski meydana gelebilmektedir.

Cocchioni ve arkadaslar1 [102,103], farkli cihazlar arasinda isbirligi saglayarak

[HA’larin sarj edilebilmesi iizerinde bir galisma yapmuslardir. Insansiz yer araci
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(UGV) ile insansiz hava arac1 arasinda etkilesim kurarak, IHA nin sarj edilebilmesine
olanak saglayacak bir mobil sarj istasyonu platformu gerceklestirmislerdir. UGV ile
IHA arasindaki koordinasyonu ve senkronizasyonu saglayabilmek amaciyla bir yer
kontrol istasyonu (UGC) yazilimi1 gergeklestirilmistir. Sarj islemi sirasinda dengeli sarj
etme islemi yerine hizli sarj etme islemi kullanilmistir. Tasarlanan platform, bataryayi
20 dakika i¢inde sarj etmeye izin veren pasif bir sarj mekanizmasi olarak tasarlanmistir
(no full charge). Sarj cihazi direk olarak +12V’luk DC giice baglanmistir. Sekil
2.9.b.’de goriildiigii iizere kubbe seklinde olan alt bolgedeki bakir plakalar ile IHA nin
ayaklarinda bulunan konektdrlerin temas etmesi halinde sarj islemi gergeklesmektedir.
Sistemde herhangi bir kisa devre problemi olmamasi i¢in emniyet sigortasi
yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda batarya degistirme islemi yerine batarya dolum
isleminin se¢ilmesinde gelistirme siiresi, maliyet ve platform karmasikligi gibi

etmenler yer almaktadir.

Song ve arkadaslar1 [104], ucus gorevlerinde ve lojistik tesislerde kullanilacak ¢ok
sayidaki IHA'nin, ugus islemlerini ayarlamak amaciyla sistemdeki siireclere destek
verecek bir Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP - Mixed Integer Linear
Programming) modeli gelistirmislerdir. Diisliniilen sisteme ¢k olarak batarya sarj
istasyonu gergeklestirilmistir. Sistemde 4 adet bakir konektor (IHA'nin her bacagi igin
1 tane) bulunmaktadir. IHA iizerinde bulunan LiPo batarya igerisinden 4 adet bakir
kablo (terminal hatlar1 i¢in 3, toprak hatt1 i¢in 1) IHA'nin 4 ayagina sarilmistir. IHA'nin
ayaklarindaki bakir kablolar ile istasyon lizerindeki bakir ped’lerin temas etmesi
durumunda sarj islemi gerceklestirilmektedir. Sarj islemi sirasinda, AR Drone 2.0
calistyorken, sarj islemi gerceklestirilmemektedir. Istasyonun merkezinde biiyiik
dairesel bir diigme bulunmaktadir. IHA, sisteme inis yaptiginda bu butona dokunarak
sistemi aktiflestirmekte ve THA'y1 kontrol eden bir devre aktif olmaktadir. 5 saniye
sonra IHA'nin giicii kapatilmakta ve sarj islemi baslatilmaktadir. Sarj etme islemi
tamamlandiktan sonra sarj aleti tarafindan bir led sinyali verilmektedir. Istasyon bu
durumu algilayarak sarj islemini bitirmekte ve Dbataryayr ¢alistirmaktadir.

Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.9.c.’de verilmistir.
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Leahy ve arkadaslar1 [105], kalic1 gdzetim gorevi yapacak olan birden fazla IHA nin,
otomatik olarak sarj edilmesine imkan saglayacak bir istasyon gerceklestirilmistir.
[HA'larin ¢arpismadan, hareket edebilmesi igin otomata tabanli teknikler
kullanilmistir. Sarj istasyonu, IHA'larin ger¢ek ucus goérevlerinde kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Teorik sonuglar1 dogrulamak i¢in yapilan deneysel ¢caligsmalarda
kullanilan iki IHA, farkl1 iki noktada bulunan sarj istasyonuna yaklasik 50 kez inis
yapmistir. Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.9.d.’de verilmistir. Istasyon
igerisinde bulunan Hyperion EOS07201 Net3AD sarj cihazi ile istasyona gii¢
verilmektedir. IHA’nin ayaklarindaki miknatishi yaylarla monte edilmis celik
konektorler ile istasyondaki paslanmaz ¢elik pedler araciligiyla batarya sarj islemleri
gerceklestirilmektedir. Platform iizerinde yapilan islemler ger¢ek zamanli olarak

izlenmektedir.

Dale (Master) [106] ve Valenti (PhD) [107] tez calismalarinda, kii¢iik boyutlu
bataryalar ile calisan IHA'lar i¢in tamamen otonom olarak ¢alisan bir sarj istasyonunun
tasarimi, modellenmesi, test edilmesi ve gergeklestirilmesine yonelik calismalar
yapmuslardir. Tasarlanan sarj istasyonu, uzun vadeli uguslar yapabilmek ve coklu IHA
ucuslarinda gorev yonetimi yapmak i¢in kullanilmigtir. Gergeklestirilen sisteme ait
gorseller Sekil 2.9.e.”de verilmistir. Sarj istasyonuna inis yapacak olan IHA nin yanlis
konuma gitmesini engellemek i¢in ters piramit seklinde bir duvar tasarimi yapilmaistir.
Inis hatalarinin tolere edilmesinde basitligi, kolay yapilmasi ve etkin kullanilmasi
sebebiyle aktif konum hatas1 diizeltme yontemleri arasindan bu yontem segilmistir. Bu
tasarimla IHA sarj pistinde bulunan bakir plakalarin {izerine inis yapacaktir. Sarj
istasyonunda bulunan 4 adet bakir plaka ile IHAnin bacaklarinda bulunan bakir
konektorlerin temasi halinde sarj etme islemleri gergeklestirilmektedir. Bakir

(YA

plakalardan ikisinin altindan “+” ve gii¢ hatlar1 verilmistir. Calismalar kapsaminda
coklu THA gorev yonetimi igin bir dizi sarj istasyonu olusturulmustur. Sarj
istasyonlar, birbirleri ile isbirligi i¢inde ¢alisan birden ¢ok quadrotor ile deney yapmak

i¢in kullanilmastir.

Kemper ve arkadaslar1 [108], helikopter tipi IHA’lar i¢in kullanilan batarya dolum

istasyonlarinin, ekonomik olarak tiiketimlerinin degerlendirilmesi, analiz edilmesi ve
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tasarlanmasina yonelik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismalar kapsaminda sarj
istasyonunun, modiilerlik, maliyet, karmasiklik, terminal baglantilar1 ve eslestirme
gibi Ozellikleri ele alinarak, aksiyomatik tasarimlar1 yapilmistir. Helikopter tipi
[HA lar i¢in hem sarj etme (3 adet) hem de batarya degistirme (1 adet) istasyonlar1
tizerinde aksiyomatik tasarimlar yapilmis ve sonu¢ olarak diisikk kapsama alanina
sahip IHA’lar icin sarj etme istasyonlarmin, yiiksek kapsama alanma sahip IHA’lar
icinse batarya degistirme istasyonlarinin kullaniminin uygun oldugu goriisii

savunulmustur. Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.9.f.”de verilmistir.

Boston {iiniversitesinde yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilen sarj istasyonu [109]
ile 4 rotorlu doner kanat IHA'larin sarj islemi yapilabilmektedir. Déner kanadin
ayaklarina sarilan iletken bant ve istasyon iizerinde bulunan bakir bantlarin temasi
halinde sarj islemi gerceklestirilmektedir. Ucus kontrol karti, ESC ve batarya sarj
cihazi arasinda bulunan rdle sistemi ile anahtarlama yapilarak bataryanin kontrollii sarj
edilmesine imkan saglamaktadir. Tasarlanan sistem 3D yazict kullanilarak

gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.9.g.’de verilmistir.

Nevada {iniversitesinde yapilan caligsmalar sonucunda gelistirilen bir diger sarj
istasyonu [110] ile 6 rotorlu doner kanat IHA'larin sarj islemi yapilabilmektedir. Déner
kanadin karsilikli 2 ayagina saril1 olan bakir bantlar ile sarj istasyonu iizerinde bulunan
bakir kontak noktalarimin  birbirleriyle temast durumunda sarj islemi
gerceklestirilmektedir. Egimli kollar sayesinde inis sirasinda meydana gelecek
hizalama hatalar1 6nlenmektedir. Ayak destekleri, altigen kasnagin her bir pargasina
baglandig1 i¢in daha kararhi bir yap1 olusturulmustur. Istasyonun gecerliligini test
etmek amaciyla 3 farkli test gergeklestirilmistir. Ilk testte IHA elle platform iizerine
birakilmis ve istasyon ile IHA arasindaki baglant: test edilmistir. Inis isleminden sonra
istasyondaki durum 1siklar1 aktif olmus ve yesil 151k yanmustir. Ikinci testte THA,
manuel olarak indirilmis ve ara¢ acik iken sarj olma islemi yapilmistir. Son testte
bataryanin ne kadar hizli sarj edilebilecegi kontrol edilmis ve 69 dakika ve 56 saniyelik
bir siirede bataryanin sarj edildigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen sisteme ait gorseller

Sekil 2.9.h.’de verilmistir.
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(© (d)

©) (h)

Sekil 2.9. Kablolu/Konektorlii sarj istasyonlari (a) [101], (b) [102], (c) [104], (d) [105], (e) [107], (f) [108], (g)
[109], (h) [110]
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SkySense [111], HiveUAV [112] ve HeishaTech [113] firmalarinin {iretmis olduklari
sarj platformlari, THA’larin sarj edilmesinde kullamlan caligmalar arasindadir.
Donanimsal yapilari, sahip olduklar1 6zellikler ve kullamildiklari alanlarin farkli
olmasina ragmen gelistirilen sarj istasyonlarinin ortak amaci, gorev ugusunda olan
[HA’larin ugus siiresini artirmaya olanak saglayan platformlar olmasidir. Tablo 2.3.’de
[HA’lar igin gelistirilen sarj istasyonlarmin &zellikleri, Tablo 2.4.’de ise literatiirde

yapilan ¢alismalarda kullanilan THAlara ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.3. Kablolu/Konektorlii Sarj Istasyonlarinin Teknik Ozelliklerinin Karsilastirilmast

Ref Baglant1 Batarya Istasyon IHA Inis Enerji
Tipi Sarj Siiresi Tipi Yontemi Kaynagi

[101]  Konektor 29:33 Dk Sabit Goriintii Isleme Sebeke

510(;2]’ Bakir Plaka  35:00 Dk Mobil Otonom Inis +12 Volt DC

[104] Bakir Plaka  ~1 Saat Sabit Qorus Tabanl'l OEM Sarj Aleti
Izleme Algoritmast

. ’ IR Kamera, Hareket Hyperion EOS0720

[105] Konektor 12:03 Dk Sabit . . . .
Yakalama Sistemi Net3AD Sarj Aleti

[106, Bakir Plaka 70 - 90 Dk Sabit, Otonom Inis Jpunder Power

107] Mobil 1010C Sarj Aleti

[108] Konektor 50 Dk Sabit Manuel Sarj Aleti

[109] Bakir Plaka - Sabit Manuel Gti¢ Kaynagi

[110] Bakir Plaka  69:56 Dk Sabit Manuel Gti¢ Kaynagi

Tablo 2.4. Kablolu/Konektorlii Sarj Istasyonlarinda Kullanilan THA Ozelliklerinin Karsilastiriimasi
IHA Kontrolcii THA Batarya THA Ugus IHA Ugus

Referans THA Tipi IHA Modeli

Tipi Kapasitesi ~ Siiresi Tipi
Hummingbird Intel® Atom™ 15-20
[1o1] Quadcopter Quadrotor MAV  Processor Z530 2100 h 38 Dk Otonom
[102] . Core2Duo 12-14
[103] Quadcopter  Asctec Pelican 319400 6000 mAh 3S Dk Otonom
ARM Cortex 1,000 mAh 8-12
[104] Quadcopter Parrot AR.Drone 2.0 A8 1S Dk -
K 19-2
[105] Quadcopter K500 quadrotors 500 2200 mAh 3S 9-25 Otonom
quadrotors Dk
1 2000 mAh 13-2
[106] Quadcopter X-UFO, Draganflyer - 000 35 13-20 Otonom

[107] 1320 mAh3S Dk
E-Sky Lama V3 4-in-1 Mix 800 mAh 2S 20 Uzaktan

[108] Helikopter Honey Bee King 2 Controller 1000 mAh3S Dk  Kumanda

Uzaktan
109 dcopt D 1 - 3S
[109] Quadcopter eneyse Kumanda
APM 2.6 Uzakt
[110] Hexacopter Deneysel 5500 mAh 6S zaktan

Autopilot i Kumanda
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2.4.2. Kablosuz sarj istasyonlar:

Kablosuz gii¢ transferi (WPT, Wireless Power Transfer), verici ve alic1 kaynaklari
arasinda herhangi bir baglanti kablosu kullanmadan elektromanyetik enerjinin
aktarilmasi islemidir. Yirminci ylizyilin basindan itibaren Nicola Tesla tarafindan
herhangi bir ara madde olmadan enerjinin hava yoluyla aktarilmasi fikrine
dayanmaktadir [114]. Tipik bir WPT sisteminde, verici kaynak elektrik enerjisini
zamanla degisen elektromanyetik alana doniistiirmektedir. Doniistiiriilen enerji aliciya
aktarildiktan sonra elektromanyetik alan tekrar elektrik akimina doniistiiriilerek enerji
aktarimi1 tamamlanmaktadir [115]. WPT uygulamalarinda genel olarak, fiziksel
baglantis1 bulunmayan iki bobin arasindaki enerji aktarimi yapilmaktadir. IHA'larin

kablosuz sarjina yonelik yapilan literatiir caligmalarinin 6zeti asagida verilmektedir.

Junaid ve arkadaslari [116], i¢ ortamlarda ¢alisabilen IHA lar i¢in herhangi bir kablo
baglantisina gerek duyulmaksizin sarj imkéni saglayan bir sarj istasyonu
gelistirmislerdir. Istasyondaki gii¢ transferi, kablosuz olarak alic1 ve verici bobinler
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Istasyon ile otonom navigasyona sahip ve insan
miidahalesine gerek duyulmadan IHAlarin sarj edilerek ugus siirelerinin artirilmasina
imkan saglayacak ucuz bir ¢dziim sunulmaktadir. IHA iizerinde bulunan diisiik batarya
algilama sistemi ile bataryanin sarj seviyesi kontrol edilmektedir. Batarya sarj
seviyesinin diismesine bagl olarak IHA, sarj istasyonuna inis yapmakta ve sarj islemi
baslatilmaktadir. Sarj isleminin tamamlanmasindan sonra IHA, ugus gérevine devam
etmektedir. Onerilen sistem, kablosuz giic aktarimi isleminde kullanilan mevcut
sistemlerle karsilagtirlldiginda, glic transferi verimliliginde %50'lik artis
gostermektedir. Tasarlanan sistemde ag¢ik kaynakli u¢us kontrolciisii ile yer istasyonu
arasinda iletisim kurmak i¢in Matlab arayiizii yapilmis ve kontrollii inis islemleri i¢in
hassas goriis sensorleri (VICON, Variable Independent Control) kullanilmstir.

Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.10.a.’da verilmistir.

Junaid ve arkadaslari [117], ugus gorevlerindeki IHA'larin otonom inis
yapabilecekleri, herhangi bir insan miidahalesine gerek duyulmadan kablosuz olarak

sarj edilebilecegi, dis ortamlarda kullanilacak ve uygun maliyetli bir sarj istasyonu
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gerceklestirmislerdir. Herhangi bir kablo baglantisi olmadan IHA bataryas: sarj
edilebilmektedir. Calisma kapsaminda IHA'larin dis ortamdaki kontrollii inis islemleri
icin GPS sensorii, goriintii tabanli kapali dongii hedef tespiti ve izleme sistemi
kullanilmistir. Sarj istasyonundaki goriintli ¢ercevesinde tanimlanan hedefin seklini,
rengini ve konumunu algilamak amaciyla yerlesik kamera kullanilmistir. Istasyon
lizerinde bulunan kirmizi dairesel hedefin tespit edilebilmesi amaciyla IHA iizerindeki
kameradan alinan goriintiiler, goriintii isleme siireclerinden gecirilmistir. Calisma da
AR Drone isimli ticari IHA kullanilmis ve IHA'n1n altina ii¢ adet alic1 bobin seri olarak
monte edilmistir. Istasyondaki kirmizi dairenin altina yerlestirilen XKT-510 model ii¢
adet kablosuz sarj modiilii istasyondaki gii¢ kaynagina baglanmistir. Alic1 ve verici
modiiller arasindaki enerji iletisimi ile bataryanin sarj edilmesi saglanmaktadir.
Gergeklestirilen test ve analiz islemlerinde yapilan ¢alismanin kablosuz gii¢ transferi
isleminde ortalama %75'lik bir basart elde ettigi gozlemlenmistir. Gergeklestirilen

sisteme ait gorseller Sekil 2.10.b.’de sunulmustur.

Choi ve arkadaslar1 [118], IHA'lar icin manyetik indiiksiyon prensibine ve mesafe
algilamaya dayali otonom sarj istasyonu ¢alismasi gerceklestirilmislerdir. Tasarlanan
sistemde, donanimsal olarak X ve Y eksenlerinde hareket eden iki siirgii, bu siirgiiler
tizerinde iki motor, bir tane ultrasonik sens6r ve iki adet lazer mesafe sensorleri
bulunmaktadir. Siirgli sistemi lizerindeki motorlara, indiiksiyon bobinleri sarilmustir.
Istasyondaki kontrol siireglerini ydnetmek icin Arduino Uno kontrolcii karti
kullanilmistir. Gelistirilen sistemde, IHA nin platform iizerine inisinden sonra IHA'nin
konumu istasyon igerisindeki lazer sensorleri ile algilaniyor ve siirgii sistemi hareket
ettirilerek indiiksiyon bobinleri IHA'nin alt kismina getirilmektedir. Daha sonra alici
kism1 IHA'nin altinda, verici kismu ise platformda bulunan bir ¢ift indiiksiyon bobini
araciligryla istasyondan IHA’ya dogru kablosuz gii¢ aktarini yapilmaktadir. Sarj
islemi tamamlandiktan sonra IHA, havalanmakta ve gorevine devam etmektedir. Sarj
istasyonu, herhangi bir hassas inis islemine veya konumlamaya gerek duyulmaksizin
sarj islemini gerceklestirebilmektedir. Kablosuz sarj islemleri sirasinda 700 mA ve
3.7V kapasiteye sahip bir batarya yaklasik 75 dakikada sarj edilirken kablolu sarj ile
50 dakikada sarj edilmektedir. Bu bakimdan istasyondaki enerji aktariminin verimini

yiikseltmeye yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Konumlandirma sisteminin alict
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bobini algilamasi ve dogru hizalamay1 yapilabilmesi i¢in 5 saniye gerekmektedir.

Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.10.c.’de verilmistir.

Jung ve arkadaslar1 [119,120], IHA'lar igin inis sirasinda kusurlu hizalanmalara kars1
daha kullanigh ve dogrudan metalik temastan daha gilivenli olan kablosuz gii¢ aktarma
mekanizmasi Onermislerdir. Tasarlanan sistemde, alic1 ve verici manyetik halkalar
kullanilarak endiiktif kablosuz gii¢ aktarimi yapilmaktadr. Iletici ve alici taraflarin her
ikisinde de indiiktorler kullanilarak bir manyetik alan olusturulmustur. Sistem
icerisinde verimi arttirmak ve sensdr girisimlerini azaltmak i¢in IHA'nin etrafinda
kiictik endiiksiyon bobinleri kullanilmigtir. Endiiktif kablosuz gii¢ aktarimini yapmak
amaciyla 4 ¢ift endiiktif alic1 ve verici igeren ve kablosuz sarj etme yetenegine sahip
bir insansiz yer istasyonu (UGS, Unmanned Ground System) yapilmistir. UGS
icerisinde, quadrotor tipi IHA'nin inisini saptamak icin 2 adet PIR hareket sensorii ve
4 basing sensorl kullanilmistir. UGS'nin merkezdeki 1 ve merkez etrafindaki 4 adet
isareti algilamak amaciyla IHA'min &niinde ve altinda bir adet goriis kamerasi
bulunmaktadir. Sarj verimliligini artirmak amaciyla alici ve verici manyetik halkalarin
dogru hizalanmasini saglamak ve yanlis hizalanmis IHA’y1 merkeze yerlestirmek igin
4 konumlandirma c¢ubugu kullanilmistir. Sarj islemi sirasinda IHA’nin uygun
mesafede bulunmamasi durumunda sarj islemi gergeklesmemektedir. Gergeklestirilen

sisteme ait gorseller Sekil 2.10.d.’de verilmistir.

Ke ve arkadaslar1 [121], elektrikli insansiz hava aracinin (e-IHA) kablosuz olarak ve
insan erigimi gerek duyulmadan sarj edilebilecekleri bir kablosuz sarj sunmaktadirlar.
Onerilen sistemde, e-IHA'nin sarj pisti {izerindeki farkli noktalardan yeterli enerjiyi
alabilmesi i¢in manyetik alan olusturulmaktadir ve Onerilen sistem ile yiliksek bir
verimlilikte yeterli giicli iletebilmektedir. Sistemin gecerliligini kanitlamak amaciyla
hem benzetim hem de deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalart
kapsaminda, alic1 ve verici bobin arasindaki mesafeli ve goreceli konum olmak tizere
iki anahtar faktor iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Benzetimlerde, JMAG Designer ve
sonlu elemanlar yontemi (FEM, Finite Element Method) metodu kullanilarak kablosuz
giic aktarim sisteminin elektromanyetik alan dagilimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen

prototip ile sistem, farkli frekanslarda test edilmistir. Farkli géreceli pozisyonlardaki
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IHA ve test pistinin ¢alismas ile ilgili bir deneme yapilmistir. Alict bobinin 370 kHz
frekansinda maksimum giice (6.6W) ulastig1 goriilmiistiir. Sistemde, maksimum ¢ikis
giicii 6.9W, minimum ¢ikis giicli ise 6.3W olarak hesaplanmistir. Aradaki yaklasik
%8'lik glic kaybi, sistemin yanlis hizalanmalara karst toleransh oldugunu
gostermektedir. IHA'min yanls hizalanmasina bagli olarak bu oran %20'ye

cikmaktadir. Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.10.e.’de verilmistir.

Rohan ve arkadaglar1 [122], rezonans endiiktif baglant1 bazli olarak ¢alisan kablosuz
giic iletim teknigi kullanarak gelismis bir batarya sarj sistemi gelistirmislerdir.
Sistemde birden fazla gii¢ vericisi ve bir adet alici bulunmaktadir. Sistemde, herhangi
bir fiziksel sensore gerek duyulmadan alici ve verici sistemler arasindaki baglantiy1
kontrol etmek i¢in tepe tirmanma (Hill Climbing) algoritmasina dayal1 yeni bir yontem
onerilmektedir.  Onerilen sistem icin pratik bir test platformu gelistirilmistir.
Gelistirilen sarj istasyonu i¢in X ve y eksenli bir masa kullanilmistir. X-Y tablosu
lizerinde enerji transferi i¢in dort verici bobin, konumlandirma iginse 2 adet adim
motor kullanilmistir. IHA, sarj istasyonuna indiginde ve X-Y tablosu, tepe tirmanma
algoritmasini kullanarak verici bobini dogru konuma hareket ettirmeye basladiginda,
verici bobin ve alici bobin endiiktif olarak eslesmeye baslamaktadir. IHA sarj
istasyonuna indikten sonra 2 saniye i¢inde kablosuz gii¢ aktarimi maksimum verimde
baslamaktadir. Sistem tam otomatik olarak tasarlanmis ve yanlis inis etkisini (poor
landing effect) azaltmak i¢in farkli inig senaryolar1 test edilmistir. Alic1 bobinin
pozisyonuna bakilmaksizin, sarj istasyonundaki verici ve alict bobinlerinin merkezleri
% 98.8'lik oranda hassasiyetle hizalanmistir. Kablosuz gii¢ aktariminda yaklasik %

85'lik bir verim elde edilmistir.

Yang ve arkadaslar1 [123], IHA'larin kablosuz olarak sarj edilebilmesi icin yatay
tolerans1 ve performansi artiracak sekilde optimize edilen baglanti yapilarina ve
parametre degerlerine sahip asimetrik birlestirilmis WPT sisteminin tasarimini
yapmislardir. WPT sisteminin modellenmesi ve analiz edilmesi sonucunda alinan gii¢
ve kablosuz transferinin verimliligini belirlemek i¢in kullanilacak parametreler elde
edilmistir. Baglant1 bobinlerinin yapilar1 ve parametre degerleri, yapilan benzetim ve

karsilastirmalar ile kalite faktoriinii ve yatay toleransi artirmak i¢in optimize edilmistir.
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Tasarlanan sistemdeki enerji transfer siireclerine bakildiginda ilk olarak fotovoltaik
panellerden alman giines enerjisi, geviriciler ile AC enerjiye doniistiiriiliiyor. AC
enerji, siiper kapasitorlerde ve bataryalarda depolanmaktadir. Depolanan enerji, sarj
islemi sirasinda yiiksek frekansl invertor ile yiiksek frekansli AC'ye aktarilir ve
yiiksek frekansli AC {izerinden birincil tarafta dengelendikten sonra verici bobin
lizerinden iletilir. THA iizerindeki alic1 bobinler, rezonans manyetik baglantisi ile
kablosuz olarak enerjiyi almaktadir. Alinan enerji, dengeleme, dogrultma ve filtreleme
islemlerinden sonra DC'ye cevrilerek bataryanin sarj edilmesi saglanmaktadir. Analiz
ve tasarim sonuglarmin dogrulugunu test etmek igin deneysel bir platform
hazirlanmistir. Testler sonucunda, kablosuz gii¢ aktarim verimliliginin %57.94, alinan
giiciin ise her zaman 64W'tan daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Baglant1 bobinlerinin
yanlis hizalanmasi durumlar ortadan kaldirilmistir. Gergeklestirilen sisteme ait

gorseller Sekil 2.10.f.’de verilmistir.

Chen ve arkadaslar1 [124], 3 boyutlu yazici ile olusturulmus IHA icin otomatik ve
yiiksek verimli kablosuz enerji transferi saglayacak bir caligma sunmaktadirlar.
Onerilen sistem, 3S LiPo bataryay1 sarj etmek icin kullanilacak alic1 bobinlerden ve
icerisinde verici bobinler bulunan bir sarj pistinden olusmaktadir. Kablosuz iletim
tarafi, 24V DC gerilimi ile beslenmekte ve 180 kHz frekansinda ¢alismaktadir. Alici
tarafinda ise LiPo bataryasiin her hiicresi i¢in 1 adet olmak iizere toplamda 3 adet
XKT-801 kablosuz gii¢ transfer modiilii kullanilmaktadir. Alic1 sistemi igin THA
lizerine 6zel bir parca eklenmistir. Bu parcaya ii¢ adet alict bobin sarilmistir. IHA
manuel olarak ugusuna devam ederken verici bobine yaklastiginda batarya sarj modiilii
lizerindeki led kirmiz1 renkte yanarak batarya sarj isleminin basladigini gosterir. [HA
verici bobinin c¢alisma mesafesinden ¢iktiginda, LED mavi renkte yanmakta ve
bataryanin sarj1 kesilmektedir. Led ile sarj islemi kontrol edilmektedir. Yapilan testler
sonucunda sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in THA ile verici bobinler arasinda 12
cm’ye kadar bir mesafenin bulunmasi gerektigi gézlemlenmistir. Verici ve alict
bobinler etkin mesafeye girdiklerinde kablosuz sarj islemi tekrardan baslamaktadir.

Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.10.g.’de verilmistir.
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Campi ve arkadaslar1 [125], IHA'lar icin manyetik rezonans baglantisina dayali
kablosuz gii¢ aktarim sistemine sahip bir sarj istasyonu kurmus ve benzetim islemleri
gerceklestirmislerdir. Calismada alict bobin IHA iizerinde verici bobin ise sarj
istasyonunda bulunmaktadir. Tasarlanan IHA'min alt kisminda bulunan yuvarlak
bicimindeki bobinlerin konumlanma durumlart ile ilgili benzetim c¢alismalar
yapilmistir. {lk benzetimde, ii¢ farkli konumlanma durumlarinda (0,100,200 mm) elde
edilen gerilim, akim ve verim degerleri hesaplanmistir. Ikinci benzetimde ise IHA ile
sarj istasyonu arasindaki yanlis hizalama dikkate alinmistir. Calisma frekansi 150 kHz

olarak ayarlanmistir.

Campi ve arkadaslar1 [126] diger ¢alismalarinda, IHA’larin sarj islemleri esnasinda
yanlis konumlanmalarindan o6tiiri meydana gelebilecek problemleri ortadan
kaldirabilmek ve yiikksek verimli bir WPT gerceklestirmek amaciyla x ve y
eksenlerinde hareket edebilen mobil bir sarj platformu gelistirmislerdir. Gelistirilen
sistemde verici bobinler baz istasyonunda, alici bobinler IHA’nin {izerinde
bulunmaktadir. IHA, baz istasyonuna inis yaptiktan sonra, verici bobinler otomatik
olarak hareket ettirilerek alic1 bobinlerin optimum konumu bulunmaya ¢alisilmaktadir.
Konum bulma islemi, WPT sisteminin giris empedansinin izlenmesi ile
gerceklestirilir. Giris empedansi, konumlandirma sistemi {lizerinde bulunan motorun
sarj platformunu taramasi sirasinda Ol¢iilmektedir. Olgiimler sonucunda alict

bobinlerin konumu tespit edildikten sonra sarj siireci baslatilmaktadir.

Déner kanath THA'lar icin gelistirilen kablosuz sarj istasyonlarmin karsilastirmali
analizleri sirastyla Tablo 2.5., 2.6. ve 2.7.'de verilmektedir. Tablo 2.5.'de IHA'lar i¢in
kablosuz sarj istasyonlarinin 6zellikleri, Tablo 2.6.'da kablosuz sarj istasyonundaki
WPT ozellikleri, Tablo 2.7.'de kablosuz sarj istasyonu g¢aligmalarinda kullanilan

[HA"arin 6zellikleri, 6zetlenmektedir.
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i Oscilloscope

B Tet pa -
(transmit coil) |

©)
Sekil 2.10. Kablosuz sarj istasyonlar1 (a) [116], (b) [117], (¢) [118], (d) [119,120], (e) [121], (F) [123], (9) [124]
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Tablo 2.5. Kablosuz Sarj Istasyonlarmim Teknik Ozelliklerinin Karsilastirilmast

Referans Batarya Istasyon Tiirii THA Inis Yontemi Calisma
Sarj Siiresi Ortami
o ) VICON Hareket .
[116] 40 Dk. Sarj pisti (Sabit) I¢ Ortam
Yakalama Sistemi
. ) Hedef Tespit
[117] ~ 1 saat Sarj Istasyonu (Sabit) ] Dis Ortam
Algoritmast
[118] 75 Dk. Sarj Istasyonu (Sabit)  Hassas Inis Yok I¢c Ortam
. . Otonom Inis )
[119,120] - Sarj Istasyonu (Sabit) ) I¢ Ortam
Algoritmasi
[121] - Sarj Istasyonu (Sabit)  Hassas Inis Yok I¢ Ortam
[123] - Sarj Istasyonu (Sabit) ~ Hassas Inis Yok I¢ Ortam
[124] - Sarj pisti (Sabit) Hassas Inis Yok I¢c Ortam
[125,126] - Sarj pisti (Sabit) Hassas Inis Yok I¢ Ortam

Tablo 2.6. Kablosuz Sarj Istasyonlarinda Kablosuz Giig iletim Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Referans Calisma WPT Verimi ~ Sarj Orani Sarj Invertor
Frekansi (V/A) Mesafesi
Sifir -
[116] 130kHz 51-63.4% 17V/3A 20 cm Gerilim
Anahtarlama
0-5 MHZ 3-15V/0.8A
[117] 75 % 0 -
(XKT-510) (XKT-510)
[119,120] 12 MHz 7.85 % 18V/1A 0.1-10 cm -
350-390 250 mA Tx/
[121] 96 % 12-15 cm -
kHz 500mA Rx
Tam Dalga
[122] 240 kHz 85 % 12V 0 Koprii
Dogrultucu
Dizi
[123] 364.44kHz  %57.94 24V/~2.7A 4.5-5.5 cm o
Cevirici
24V /~0.11 Gomiili
[124] 180 kHz - 12 cm
A Dogrultucu
Tam Dalga
[125] 150 kHz 89 % 144V /10A 10cm
Dogrultucu
[126] 150 kHz 93 % 144V/10A 1cm -
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Tablo 2.7. Kablosuz Sarj Istasyonlarmda Kullamlan THA Ozelliklerinin Karsilastirilmas1
Referans THA Tiirii THAModeli  THA Islemci Tiirii Batarya  Ugus Tiirii

Degeri
APM, DFRobot
[116] Hexacopter ~ Deneysel 3000 mAh  Otonom
Leonardo
AR. Drone 500mAh/  Programli
[117] Quadcopter ARM Cortex A8
2.0 3S Ugus
(18] Quad D | 700 mAh/  Uzaktan
uadcopter eneyse -
P Y 1S Kumanda
Ardupilot Mega 1000 mAh  Programli
[119,120] Quadcopter ~ AR. Drone
2.0 /38 Ucus
[124] Quad b | 1500 mAh  Uzaktan
uadcopter eneyse -
P Y /3S Kumanda
4000 mAh  Uzaktan
[125,126] Hexacopter = DIJI F550 Naza Board
/4S Kumanda

Déner kanath IHA'lar icin gelistirilen kablosuz sarj istasyonlarinin karsilastirmali
analizleri sirasiyla Tablo 2.5., 2.6. ve 2.7.'de verilmektedir. Tablo 2.5.'de IHA'lar i¢in
kablosuz sarj istasyonlarinin 6zellikleri, Tablo 2.6.'da kablosuz sarj istasyonundaki
WPT ozellikleri, Tablo 2.7.'de kablosuz sarj istasyonu g¢aligmalarinda kullanilan

[HA'larmn 6zellikleri, 6zetlenmektedir.

2.4.3. Batarya degistiren sarj istasyonlari

Batarya degistiren sarj istasyonlari, IHA {izerindeki bataryanin otonom olarak
degistirildigi istasyonlardir. Istasyonda bulunan mekanik sistemler sayesinde IHA'nin
inisi tespit edilerek bataryanin konumu belirlenir. Bu islemden sonra istasyondaki
batarya ile THA iizerindeki batarya degistirilir ve ugus gérevi devam eder. IHA
calisirken batarya degistirme islemine “sicak takas - hot swap”, hareketsizken batarya
degistirme islemine ise “soguk takas - cold swap” ad1 verilir. Bu tip sarj istasyonlarinda
inis islemleri ve mekanik sistem uygulamalar1 sorunsuz yapilmalidir. Aksi takdirde
batarya degistirme islemleri sirasinda sorunlar yasanabilir. Literatiirde bu konu ile

ilgili baz1 calismalar agagida 6zetlenmektedir.
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Toksoz, Ure ve arkadaslar1 [127-128], kiiciik boyutlu IHA'larin operasyonel ucus
stirelerini belirgin bir sekilde arttirmaya yonelik bir batarya degistirme sistemini
tasarlamis ve gerceklestirmislerdir. Mevcut sarj yaklasimlarinda yasanan siire
problemlerinin listesinden gelmek i¢in es zamanli batarya degisimi ve bataryalarin sarj
edilmesi islemleri yapilmistir. Otonom sistem sayesinde, gorev ugusundaki IHA nin
tizerindeki biten batarya ile dolu olan batarya hizli bir sekilde degistirilmekte ve ayn1
anda biten bataryalar istasyonda sarj edilmektedir. Yapilan test ¢alismalarinda, 3 adet
[HA ile yaklasik 3 saatlik bir gdrev ugusu gerceklestirilmistir. Her biri 8-10 dakika
ucus kapasitesine sahip bataryalar ile yaklagik 100%in {lizerinde batarya degistirme
islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sarj istasyonu, ¢oklu IHA sistemlerine
uygulanarak kesintisiz ugus gorevlerine imkan saglamaktadir. Gelistirilen sisteme ait

gorseller Sekil 2.11.a.'da verilmistir.

Lee ve arkadaslar1 [129], sarj1 biten IHA bataryasinin otonom olarak hizli bir sekilde
yeni bir batarya ile degistirilmesine ve ayni anda birden fazla (4 adet) bataryanin da
sarj edilebilmesine imkan saglayan bir sarj istasyonu gerceklestirmislerdir. Inis
islemleri sirasinda hassas bir inis gerceklestirilmek i¢in hassas inis kontrol
algoritmalar1 kullanilmistir. Yeni tasarlanan sistem ile Onceki tasarimlarin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Batarya degistirme islemi sirasinda "Hot Battery
Swapping" islemi sayesinde herhangi bir gii¢c kayb1 yasanmamakta ve herhangi bir veri
kayb1 olmamaktadir. Sistemin getirdigi en biiyiik yenilik olarak one ¢ikan bu uygulama
ile ucus esnasindaki bilgiler siirekli olarak korunmaktadir. Gelistirilen sisteme ait

gorseller Sekil 2.11.b.'de verilmistir.

Dong ve arkadaslar1 [130], tamamen insansiz olarak c¢alisan ve otomatik olarak
[HA'larin bataryasinin degistirilmesine yonelik bir sarj istasyonu gelistirmislerdir. Cok
rotorlu THA icin gii¢ rolesi platformunun mekanik sistemi tasarlanmis ve iiretilmistir.
Bagimsiz mekanik sistemleri birlestirmek ve mekanik yapiy1 kontrol etmek amaciyla
kontrol sistemi gergeklestirilmistir. Yapilan denemelere bakildiginda, otomatik
batarya degistirme sisteminin basar1 oraninin yaklasik %80 oldugu tespit edilmistir.

Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.11.c.'de verilmistir.
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Fujii ve arkadaslar1 [131], IHA'lar i¢in manuel olarak batarya degistirilmesine gerek
olmadan siirekli ucus imkani1 saglayacak "Endless Flyer" isimli otomatik batarya
degistirme mekanizmasi gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda ilk olarak, giiriiltiisiiz
ortamda IHA'mn inis performansi degerlendirilmis ve bu degerlendirmelere gore
platformun tasarimu ile inis hatalar tespit edilmistir. ikinci olarak, IHA'nin inisinden
sonra pil degistirme islemini gerceklestirilmistir. Platforma inen IHA, platform
tizerinde merkez alana dogru hareket ettirilmekte ve inis pedlerinin bulundugu
noktalara getirilmektedir. Ilgili i¢ ortam testlerinden sonra dis ortamda yapilan testlerle
sarj istasyonu test edilmistir. Yapilan testler sonucunda inis islemlerinde %90 (18/20),
batarya degistirme islemlerinde %100 (9/9) basar1 elde edilmistir. Gergeklestirilen

sisteme ait gorseller Sekil 2.11.d.'de verilmistir.

Swieringa ve arkadaslar1 [132], ¢ok sayidaki kii¢iik boyutlu IHA'lar i¢in otonom
batarya degistirme sistemi gelistirmislerdir. Gergeklestirilen sistem, kaynak
adreslerinin  yonetimi, ara¢ durumunun izlenmesi ve batarya degistirme
mekanizmasinin lizerindeki inis pistine hassas inigin yapilmasi i¢in batarya degistirme
mekanizmasi ve ¢evrim i¢i algoritmalar igermektedir. Olusturulan sistemde helikopter
[HA sisteme inis yaptiktan sonra, pistin altinda bulunan platform hareket ederek dolu
olan birimi IHA’nin altina getirmektedir. ilgili konuma geldikten sonra helikopterin
alt kisminda bulunan batarya alinarak dolu olan batarya ile degistirilmektedir. Inis
islemleri sirasinda kontrol algoritmasi olarak basit PD kontrolciisii kullanilmistir.
Yapilan biitiin islemler “Autonomous Control Environment (ACE)” isimli sunucuda
kayit altina alinmaktadir. Gergeklestirilen sisteme ait gorseller Sekil 2.11.e.'de

verilmistir.

Suzuki ve arkadaslar1 [133], helikopter tipi IHA’lar igin farkli otomatik batarya
degistirme sistemlerinin karsilagtirmasini yapmiglar ve helikopter tipi insansiz hava
sistemleri i¢in batarya degistirme istasyonu gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar
kapsaminda, batarya degistirme ve batarya sarj etme islemlerinin Petri net grafik araci
yardimiyla modelleri olusturulmus, maliyet ve zaman bakimindan karsilastirilmistir.
Petri net grafik araci, dagitilmig, eszamanli, paralel, asenkron, deterministik ve

stokastik adimli siiregleri tanimlamak i¢in kullanilan grafik aracidir. Bu
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karsilastirmalara ek olarak prototip seklinde 6rnek bir batarya degistirme sistemi
onerilmis ve donanmmlar ile ilgili bilgiler verilmistir. Onerilen sarj istasyonu, farkli

yapilardaki IHA lar i¢inde kullanima uygun olarak tasarlanmustir.

attached to UAV

Sekil 2.11. Déner Kanath IHA'lar icin Batarya Degistirme Sarj Istasyonlar1 (a) [127,128], (b) [129], (c) [130], (d)
[131], (e) [132]
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Doner kanathh [HA'lar icin gelistirilen batarya degistiren sarj istasyonlarmin
karsilastirmali analizi Tablo 2.8.'de verilmistir. Tablo 2.8.’de batarya degistiren sarj

istasyonunda batarya degistirmek i¢in gegen siire ve batarya degistirme isleminin tiirti

verilmistir.
Tablo 2.8. Batarya Degistirme Sarj Istasyonu Ozelliklerinin Karsilastirilmas1
Referans IHATiirii ~ Batarya Degeri  Inis Tiirii Islem Siiresi Islem Tiirii
[127, Yol Noktas1 )
Quadcopter 1350 mAh/3S . ) 3-11.8 saniye  Sicak Takas
128] Izleme Y 6ntemi
[130] Quadcopter 4400 mAh/4S Hassas Inis 60 saniye Sicak Takas
Hareket Yakalama
[131] Quadcopter 1,000 mAh/3S 57.8 saniye Soguk Takas
Sistemleri
. Hassas Inig .
[132] Helikopter 800 mAh/2S 2 dakika Soguk Takas
Algoritmast
) 1000 mAh/3S . 4 )
[133] Helikopter Manuel Inis 47-60 saniye Soguk Takas
800 mAh/2S
[134] Quadcopter  3S Manuel Inis 15 saniye Sicak Takas

2.4.4. Fotovoltaik (PV, PhotoVoltaic) panel destekli sarj islemi

[HA'larin ugus siirelerini artirmak ve bataryalart sarj etmek igin kullanilan
yontemlerden biri de Fotovoltaik (PV) hiicre kullammudir. IHA {izerindeki bataryanin,
PV hiicreler aracilifiyla gilines 15181 yardimiyla sarj edilmesi saglanir. Bu sekilde
calisan THA'larda, hem bataryalar hem de PV hiicreleri kullaniimaktadir. Giines 15181
mevcut oldugunda IHA'nin ihtiya¢ duydugu gii¢c PV hiicreler tarafindan saglanir, aksi
takdirde enerji ihtiyac1 bataryadan saglanir. Giines enerjili IHA'lar iizerinde yapilan
caligmalar, PV hiicrelerinin konumu, giinesin gelis agis1 ve sicaklik siddeti gibi 6nemli
parametrelerin sarj siirecini etkiledigini gostermektedir [135,136]. Bu nedenle giines

15181n1n yetersiz oldugu dénemlerde bu yontem yetersiz kalabilir.

PV hiicrelerle ¢alisan IHA'larin uzun siire ugmalarina ragmen giines 15181n1n olmadig1
zamanlarda farkli secenekler kullanilmaktadir. Ik yaklasim, ek bir giic kaynagidir
[137]. Diger bir yaklasim ise giinesin olmadigi dénemleri hesaplayarak IHA
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tizerindeki batarya giiclinii ve PV hiicrelerinin boyutunu artirmaktir. Bu yaklasim,
hassas ugus gerektiren durumlarda IHA'larin yeteneklerini simirlar [138]. PV hiicre
yapist uygulanacak IHA iizerinde belirli bir miktarda kanat uzunlugu ve tasima
kapasitesi gerektirdiginden, sabit kanatli insansiz hava araclarina uygulanabilmekte,

¢ok rotorlu IHA'lar igin pratik olarak kullanilamamaktadir [114].

2.4.5. Lazer 1511 ile sarj islemi

Harici bir enerji kaynagi olarak kullanilan lazer isinlama ydntemi, IHA'larin sarj
edilmesini saglayan yontemlerden biridir ve genellikle askeri gorevlerde kullanilir
[139]. Belirli bir frekans ve dalga boyuna sahip bir lazer 1sin1, IHA iizerindeki PV
hiicrelerini besler. Bu PV hiicreleri ile IHA'ya gii¢ verilir ve batarya sarj edilir [140].
PV hiicrelerden elde edilen enerjiden maksimum diizeyde yararlanmak i¢in maksimum

giic noktas1 izleme (MPPT) yontemleri kullanilmaktadir.

Sabit kanatli ve doner kanatli IHA'lar icin cevresel kosullar ne olursa olsun lazer
1sinlama yontemi kullanilabilir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji lazer enerji
kaynaginin IHA'ya yakin olmasi ve bu nedenle enerji kaynaginin mobil olarak hareket
ettirilmesi gerekmesidir. Bu durum uzun menzilli uguslarda IHA'min kullanimin
sinirlandirmaktadir. Lazer 1sinlarinin insan saglig tizerindeki potansiyel tehlikeleri ve
yasam ortamlarindaki ciddi rahatsizliklar nedeniyle bu yontemin bazi alanlarda

kullanimi kisitlanmastir [114, 141].



BOLUM 3. IHA SARJ ISTASYONU TASARIMI

Sarj istasyonu ile ilgili yapilacak olan test islemlerinden oOnce yapilan tasarim
caligmalarinda, istasyon igerisinde olmasi diigiiniilen donanimlarin nasil kullanilacagi

ele alinmigtir. Sarj istasyonu tasarim ¢aligmalari boliimlere ayrilmistir.

- Ilk adimda, sarj istasyonunun genel ¢alisma yapis1 ele alinmistir. Bu adimda
enerji kaynaklari lizerinden sarj pistine verilecek enerjinin hangi yontemler ile
elde edilecegi belirlenmistir. PV panellerin ve akii bataryalarin kullanildig:
enerji sisteminde hangi durumlarda hangi enerji kaynaginin devreye girecegi

ve caligma yontemlerinin nasil olacagina yonelik ¢ikarimlar yapilmstir.

- Ikinci adimda, sarj islemi igin kullanilacak olan sarj pisti tasarlanmstir. Sarj

pistinin ana fikri, IHA nin inis konumuna bakilmaksizin sarj edilebilmesidir.

- Ugiincii adimda, sarj isleminin otonom olarak yapilmasi igin gereken
donanimsal sistem tasarlanmustir. Sarj pistine inis yapan IHA {izerindeki
bataryanin herhangi bir miidahaleye gerek duyulmadan otomatik olarak sarj
isleminin baslatilmasi ve sarj pisti lizerinden bataryaya dogru enerji akiginin

nasil yapilacagi ile ilgili sarj yontemi tasarlanmistir.

- Doérdiincii adimda sarj islemi sirasinda bataryanin sahip oldugu hiicresel ve
toplam gerilim seviyesinin kullanicilar tarafindan takip edilmesine imkan
saglayacak bir takip sistemi tasarlanmustir. Takip islemi i¢in gerceklestirilen

arayiiz ile sarj islemi sirasinda batarya verileri anlik olarak takip edilmektedir.

- Besinci adimda sarj islemi i¢in kullanilacak donanimin kontrol edilmesi igin

elektronik kartlarin tasarimi yapilmastir.
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3.1. Sarj istasyonu Tasarimu

Proje kapsaminda gelistirilen yenilenebilir enerji destekli sarj istasyonu sistemine ait
obek semas1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Tasarim islemi yapilirken sarj istasyonu,
enerji elde etme ve enerji kullanimi seklinde iki boliimde ele almnustir. ik béliimde,
PV paneller aracilifiyla giines 1sinlar iizerinden enerji elde edilmektedir. Panellerden
almacak elektrik enerjisinden maksimum seviyede yararlanmak i¢cin Maksimum Giig
Noktast Izleme (MPPT, Maximum Power Point Tracking) algoritmasi
kullanilmaktadir. Enerjinin elde edilmesinden sonra 2.bdliimde enerjinin verilecegi
birim se¢imi ve sarj/desarj kontrolleri yapilmaktadir. Bu boliimde eger pist {izerinde
sarj islemi icin bekleyen IHA varsa PV panellerden elde edilen enerji, sarj pistine

verilmekte aksi takdirde akii bataryalarda depolanmaktadir.

PV panellerden elde edilen enerjinin akiilere veya bataryaya gonderilmeden once
DC/DC enerji doniistiirme isleminin yapilmasiyla bu birimler i¢in gereken 12V degeri
elde edilmektedir. Bu sayede hem akiilerin sarj edilmesi hem de sarj pistine enerji

verilmesi saglanmaktadir. Piste verilen enerji ile [HA nin sarj edilmesi saglanacaktir.

PV Panel

Y

2.Bolum

MPPT Akilli Sarj
Algoritmasi | Kontrol

Sistemi

IHA Sarj Ped'i

Sekil 3.1. Sarj istasyonu Genel Obek Semasi

3.2. Sarj Pisti Tasarimm

Sarj pisti ile ilgili yapilan tasarim ¢alismalarindaki ana fikir, IHA nin sarj pisti iizerine

her ne sekilde inerse insin sarj isleminin dogru bicimde yapilmasiydi. Bu baglamda
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farklt prototip ¢aligmalart arastiritlmis ve son tasarim calismast gerceklestirilmistir.
Sekil 3.2.”de tasarlanan sarj pistinin bilgisayar ortamindaki ¢izimi gosterilmistir. Pist
lizerinde sirasiyla pozitif(+) ve negatif (-) gii¢ hatlar1 ve bu hatlar arasinda yalitilmig
bolgeler bulunmaktadir. Sarj pistinin bir 6zelligi de sarj edilecek ITHA nin boyutuna
gore yeniden boyutlandirilabilmesidir. Bu sebeple farkli boyutlarda olan IHA’larin da
sarj edilebilmesine imkéan saglamaktadir. Test islemlerinde 60x60 boyutlarinda bir sarj

pisti kullanilmstir.

Geligtirilen pist araciligiyla, inis esnasinda meydana gelebilecek yanlis
hizalanmalardan o6tiirli yaganacak her tiirlii sorunun engellenmesi saglanmaktadir. Bu
durum dis mekanlarda yapilacak uguslarda biiylik bir 6neme sahiptir. Clinkii dig
ortamlardaki ¢evre kosullarinda meydana gelebilecek degisiklikler ve inis
sistemlerinde meydana gelebilecek aksakliklardan otiirti planlanan inis hassasligi
yapilamayabilir. Bu sebeple her ne sekilde inis islemi yapilirsa yapilsin sarj isleminin
gergeklestirilmesi  gerekmektedir. Tasarlanan sarj pisti, herhangi bir Kilitlenme
mekanizmasina ihtiya¢ olmadan ya da insan eli degmeden IHA’larin otonom olarak

sarj edilebilmesine imkan saglamaktadir.

>—GO
cm

\_ 29cm 29cm /

60 cm

Sekil 3.2. Sarj Pistinin Tasarimi

3.3. Sarj Sisteminin Tasarimi

[HA bataryasinin sarj pisti ile sarj edilebilmesi amaciyla tasarlanan sisteme ait bek

semas1 Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Tasarlanan sistem, enerji temin asamasi ve sarj
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etme asamasi olarak iki asamada ele alinmistir. Enerji asamasinda PV panel veya akii
bataryalarindan elde edilen enerji gelistirilen sarj pistine verilmekte ve bu sayede
IHA nin sarj edilmesi i¢in kullanilacak enerji saglanmaktadir. Sarj asamasinda, IHA
bataryasinin dengeli bir sekilde sarj edilmesi saglanmaktadir. Sarj i¢in tasarlanan
sistemde, LiPo batarya ile batarya yonetim sistemi modiilii (BMS, Battery
Management System) arasinda gii¢ kablolar1 ve balans kablosu iizerinden baglantilar

yapilmaktadir.

BMS kart1 araciligiyla LiPo bataryasinin dengeli bir sekilde sarj edilebilmesi i¢in
aralarindaki kablo baglantilar iizerinden LiPo bataryasinin hiicresel gerilim bilgileri
alimmaktadir. LiPo bataryaya enerji akis1 saglayabilmek i¢cin BMS kart1 ve koprii
diyotlar arasinda baglanti yapilmaktadir. Son olarak koprii diyotlar, IHA'min
ayaklarinda bulunan dort adet bakir konektore baglanmistir. Konektorlerden iki tanesi
(pozitif uglar) bir diyota, kalan iki tanesi de (negatif uglar) diger diyota baglanmistir.
Bu baglanti yontemi ile IHA'nin sarj pistine inisi sirasinda pozitif ve negatif kutup
degisikliklerinden dolayr olusacak kisa devre durumlari ortadan kaldirilmaktadir.
Baglant1 islemleri sonrasinda IHA'nin ayaklarinda bulunan bakir konektdrlerin sarj
pisti ile temas etmesi halinde, sarj pisti lizerinden bataryaya dogru bir enerji akist

baslayacaktir ve bataryanin sarj edilmesi saglanacaktir.

LiPo
Batarya Kiprii Diyot
Grubu
Bakar
Konnektirler
1.Asama
DC Giig
e oS

2.Asama

Sekil 3.3. Sarj Sistemi Obek Semasi
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3.3.1. Batarya yonetim sistemi

Lityum bataryalarinin ¢alisma performansini etkileyen en énemli 6zelliklerden biri,
hi¢ sliphesiz hiicrelerdeki enerji seviyeleridir. Bu 6zellik, batarya kullanim 6mriinii
dogrudan etkilemektedir. Batarya yonetim sistemleri (BYS), bataryalardaki hiicresel
sarj dengesinin korunmasinda 6nemli yere sahiptirler [142]. BMS modiilleri, sarj
edilebilen batarya hiicrelerinin yonetimini saglayan elektronik cihazlardir. Bu tarz
modiiller, koruyucu devre gibi davranmip bataryalarin anlik ¢alisma kosullarim
inceleyerek, bataryanin ¢alisma kosullarinin optimum degerlerde kalmasini saglarlar.
Batarya hiicrelerini izleyerek, herhangi bir hiicrede meydana gelebilecek
anormallikleri, elektriksel veya sicaklia bagli problemleri ortadan kaldirarak

bataryanin giivenli ve verimli bir sekilde ¢calismasini saglamaktadirlar [143].

BMS modiilleri, bataryayr maksimum verim ile kullanmak ve batarya sarj islemi
esnasinda hiicrelerdeki sarj seviyelerini esit tutmak i¢in batarya hiicrelerinin sicaklik,
gerilim ve akim gibi degiskenleri anlik olarak izlerler. Batarya hiicrelerin sahip oldugu
degiskenlerin Ol¢iimiine bagh olarak optimal degerlerden farkli degerler tespit
edildiginde sarj islemine miidahale edilerek batarya korunmaktadir. Batarya hiicreleri
arasinda gerek duyuldugu takdirde, yiiksek gerilimli hiicreden diisliik gerilimli
hiicrelere dogru enerji aktarilabilmektedir. LiPo batarya ve BMS modiilii arasinda
yapilan dengeli sarj baglant1 semas1 Sekil 3.4.'de gosterilmistir. Sekildeki baglantilara
bakildiginda;

- LiPo'nun "+" hatt1 ve 1.Balans Soketi, BMS B+ hattina,
- LiPo'nun 2.Balans Soketi, BMS B1 hattina,

- LiPo'nun 3.Balans Soketi, BMS B2 hattina,

- LiPo'nun "-" hatt1 ve 4.Balans Soketi, BMS B- hattina,

- LiPo'nun "+" ve "-" hatti, BMS P+ ve P- hatlarina baglanmustir.
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Sekil 3.4. LiPo Batarya ve BMS Modiilii Baglant1 Semasi

3.3.2. Koprii diyot ¢alisma prensibi

Tez c¢aligmasinin temel amacglarindan bir tanesi olan inis yoniinden bagimsiz sarj
islemini gerceklestirmek amaciyla yoOnsiiz enerji olan alternatif enerjiden (AC),
yararlanilmigtir. AC enerjide kutup olmadigi i¢in enerjinin yOniiniin Onemi
kalmamaktadir. Bu yontemi uygulayabilmek i¢in alternatif enerjiyi dogrusal enerjiye
(AC/DC) c¢evirebilen koprii diyotlar kullanilmistir. Sarj pistine bagli olan gii¢
kaynagindan elde edilen DC enerji, koprii diyotlar aracilifiyla AC enerji
doniistiiriilmiistiir. Sonraki adimda yine koprii diyotlar iizerinden DC enerjiye
doniistiiriilerek BMS modiiliine aktarilmistir. DC/AC ve AC/DC doniisiimii sayesinde

kisa devre gelme ihtimali ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir.

Koprii diyotlar, IHA'nin bacaklarinda bulunan bakir konektdrlere baglanmistir. Bu
baglantiya ait sema Sekil 3.5.'de verilmistir. Sekildeki her iki koprii diyot tizerinde dort
adet pin (+, -, iki AC girisi) bulunmaktadir. Iki diyot iizerindeki gii¢ hatlar1 (+ ve -)
birbirlerine paralel sekilde baglanmistir. Enerji akiginin saglanacagi dort adet AC giris
pini, IHA {izerindeki dort adet konektére (a, b, ¢, d) baglanmistir. IHA nin sarj pistine
inigi sirasinda kisa devre ihtimalini kaldirma amaciyla bu sekilde bir baglanti

yapilmaistir.
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Sekil 3.5. Koprii Diyotlarin Baglant: Semast

3.4. Batarya Sarj izleme Sisteminin Tasarim

Sarj islemi sirasinda IHA bataryasinin verilerini anlik olarak takip etmek amaciyla
tasarlanan sistemin 6bek semas1 Sekil 3.6.’da verilmistir. Tasarlanan sistemde, LiPo
bataryasinin hiicresel gerilim degerleri sarj islemi esnasinda BMS modiilii ile
alimmaktadir. Anlik takip isleminde kullanilacak Arduino Uno mikrodenetleyicisinin
analog pinlerinin giris seviyeleri (maksimum 5V) ve bataryalarin hiicre voltaj degerleri
(maksimum 4.2V, 8.4V ve 12.6V) arasinda enerji problemi olmamas1 ve hiicresel
gerilim degerlerini dogru bir sekilde islemek amaciyla gerilim bdliicii devreler
kullanilmigtir. Bu devreler ile batarya hiicresinin maksimum 4.2 Volt olarak
ayarlanmasi saglanmistir. Arduino karti {izerinden analog olarak alinan ham hiicre
verileri iglenerek batarya hiicrelerinin sahip oldugu gerilim degerleri hesaplanmaistir.
Arduino ve kullanici araylizii arasinda seri haberlesme yontemi kullanilarak bataryanin

gerilim degerleri anlik olarak kullanicilara aktarilmaktadir.

iHA

Konektdr Batarya Batarya UsSB

LiPo Bat Gerelor
iPo Batarya Hiicreleri Hiicreleri Baglantisi

Baglantilan

Sekil 3.6. Sarj Takip Sisteminin Obek Semasi

Sekil 3.7.’de batarya sarj takip islemine ait akis semasi verilmistir. Akis semasinin ilk

adiminda takip islemine ait baslangi¢ kurulumlart (sensér kalibrasyonu, seri
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haberlesme kurulumu) yapilmaktadir. Batarya sarj isleminin baslamasiyla Arduino
kart1, seri port iizerinden hiicre bilgilerini arayiize gondermektedir. Bilgisayar
arayiiziinde alinan hiicre verilerine giincel tarih ve saat verileri eklenir. Olusturulan
anlik hiicre verisi, arayiiz iizerinden kullanicilara aktarilmaktadir. Daha sonra sarj
islemini sonlandirma durumu kontrol edilir ve sarj isleminin bitimine kadar ayni islem
adimlar1 devam eder. Batarya sarj isleminden sonra olusturulan son kullanici verileri

kaydedilmektedir.

Eulum |

Seri P 1.| B Bilgisayar

eri Portile Batarya| _ -

Bilgilerini génder | ~Loc Port Oku
Arduino l

Tarih ve Saat
Bilgilerini Ekle

sarj islemi
Bitti mi?

Verileri Yaz

-—-..._...--""'-F-

| Verileri Kaydet |

Sekil 3.7. Sarj Takip Sisteminin Akis Semasi

3.5. Elektronik Kart Tasarimlari

Sarj istasyonu igerisindeki elektronik sistemlerin kontrolii, benzetimler sonucu
olusturulan algoritmalarin test edilmesi, sarj siireglerinin yonetimi ve elektronik
ekipmanlarin korunmasi amaciyla ¢alismaya 6zgii olarak elektronik kart tasarimlari
yapilmistir. Modiiler bir sekilde bes farkli kart tasarimi yapilmis olup gelistirilen
elektronik kartlarina ait ¢izimler Sekil 3.8'de verilmistir. Sekildeki PWM Buffer karti,
OV & OC kart1, Akim ve Gerilim sensorii ve F28335 DSP kontrol karti siiriicii, anakart
lizerine yerlestirilerek kullanilmaktadir. Anakart tizerinde bulunan faz ¢ikislarina PV

panel, akii batarya ve LiPo batarya baglanmaktadir. Faz girisleri iizerinden ilgili



donanimin akim ve gerilim bilgileri alinmakta ve benzetim

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.8. Tasarlanan PCB Kartlar1 (On Yiiz)

- F28335 Kontrol Karti: TMS320F28335 DSP kartim1 programlamak igin
kullanilmaktadir. Uzerindeki giris ve ¢ikis pinleri ile farkli kullanim

segenekleri sunmaktadir.

- PWM Buffer Karti: Sayisal tasarimdaki kap1 mantigi baz alinarak ayni anda iki

islemin calismasini engellemek amaciyla tasarlanmis karttir. Ornegin kart

lizerinde “ah” ve “al” girigleri bulunmaktadir. Bu girisler LiPo batarya i¢in

buck ve boost doniistiiriicii islemlerinde kullanilmaktadir. LiPo bataryanin sarj

ve desarj islemlerinde bu girisler lizerinden hangi islem yapilacaksa ona gore

secim yapilmaktadir. Iki durumun ayn1 anda calismas1 engellenmektedir.

- Akim ve Voltaj Sensor Karti: Devre lizerindeki giris ve ¢ikislardan gecen, akim

ve gerilim degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Ana kartin lizerinde 4 tane

akim ve voltaj kart1 kullanilmaktadir.



45

- Asit Akim (OC) ve Gerilim (OV) Koruma Kartlari: Sistemde meydana
gelecek hatalar1 gormek ve sisteme miidahale etmek amaciyla asir1 akim ve
asir1 gerilim kontrolii kartlari tasarlanmistir. Bu kartlar test islemleri esnasinda

meydana gelen hatalarin tespit edilmesinde kolayliklar saglamistir.

- Ana Kart: Yukarida ismi gegen dort kartin modiiler halde kullanildig: karttir.
Sekil 3.9.’da tasarlanan PCB kartlarinin arka yiizleri gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tasarlanan PCB Kartlar1 (Arka Yiiz)

Sistemde denetleme kart1 olarak Dijital Sinyal Isleme (DSP, Digital Signal Processing)
mimarisine sahip TMS320F28335 kontrolcii kart1 kullanilmaktadir. TMS320F28335
DSP, miikemmel bir yakinsama saglayan ve ¢ikis dalgalanmalarinda belirgin bir
azalma icin gergek zamanl kontrol yapabilen bir denetleyicidir. Matlab ve PSIM
(Power Simulator) benzeri programlar aracilifiyla gomiilii olarak kodlanabilen
TMS320F28335 mikrodenetleyicisi, ger¢ek zamanli dijital geri bildirim ve sistem
kontrolii i¢in kullanilmaktadir [ 144]. Calismalar kapsaminda PSIM benzetim programi
tizerinden olusturulan benzetimler, derlenerek kontrolcii kartt i¢in otomatik kodlar

uretilmektedir.



BOLUM 4. SARJ ISTASYONUNUN BENZETIM VE BASARIM
DEGERLENDIRMESI

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan tasarim isleminden sonra sarj istasyonuna ait
donanmimsal sistemin benzetim ¢alismalarina baslanilmistir. Istasyon igerisinde
kullanilacak PV panel, akii batarya ve LiPo bataryasinin donanim testleri dncesinde
benzetim ortaminda uygulama islemi yapilarak gelistirilecek sistemin kullanilabilirligi
test edilmistir. Gelistirilen sarj istasyonunun PSIM (PowerSIM) ortaminda yapilmis

benzetimine ait gosterimi Sekil 4.1.’de verilmistir.

Benzetim yapisina bakildiginda, PV panel ve akii batarya iizerinden elde edilen
gerilimler, 24V DC gerilim degerine ¢evrilmekte ve DC baraya verilmektedir. 24 Volt
degeri, li¢ enerji kaynagi i¢in ortak deger olarak se¢ilmistir. DC baradaki enerji 24
Volt, LiPo bataryasinin sarj edilebilecegi degere (12V, 3A) donistiirilmektedir.
Gelistirilen sarj algoritmasi sayesinde hangi kaynaktan ne zaman enerji alinacaginin
secilmesi saglanmaktadir. Sekil 4.1.’de verilen girisler tizerinden alinan degerler ile en
uygun sarj etme isleminin gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Bu girisler iizerinden
sistemdeki akim ve gerilim degerleri siirekli izlenmektedir. Benzetim c¢alismalart

kapsaminda dort farkli senaryo yapisi lizerine ¢aligmalar yapilmistir.

1. PV Boost: PV panelden elde edilen gerilim, 24 Volt degerine yiikseltilerek
(Boost) DC baraya verilmektedir.

2. Akii Buck: DC baradan alinan 24 Volt, 12 Volt degerine diisiiriilerek (buck)
akii bataryanin istenilen sarj degerleri (1A, 3A ve 5A) lizerinden sarj edilmesi
saglanmaktadir.

3. Akii Boost: Akii bataryadan elde edilen gerilim, 24 Volt degerine yiikseltilerek

DC baraya verilmektedir.
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4. LiPo Buck: DC baradan alinan 24 Volt, 12 Volt degerine diistiriilerek (buck)
LiPo bataryanin istenilen sarj degerleri (1A, 3A, 5A) iizerinden sarj edilmesi

saglanmaktadir.

Benzetim sistemin genel ¢alisma yapisina bakilirsa: Gili¢ kaynaklarindan, DC baradan
ve LiPo bataryalarindan alinan akim (ibt, ipv, idc, ilp) ve gerilim (vbt, vpv, vdc, vlp)
degerleri DSP islemcisi igerisinde kullanilacak analog degerlere doniistiiriilmektedir.
Elde edilen degerler “Simulation Code Block™ igerisinde islenmektedir. Bu blok
igerisinde alinan degerler tizerinden PI kontrolciileri ile hata hesaplamalari yapilmakta
ve LiPo bataryalarmin sarj edilmesi i¢in gerekli akim ve gerilim degerleri
bulunmaktadir. Daha sonra elde edilen sonuglara gore hangi giic kaynaginin secilecegi

(Akii, PV) ve hangi islemin yapilacagi (Buck, Boost) ayarlanmaktadir.

Sekil 4.2.’de benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen degerlerden 6rnek bir ¢ikt
verilmistir. Benzetim calismasinda verilen “ilp” ¢iktis1 LiPo batarya i¢in kullanilacak
akim degerini, “vlp” ¢iktis1 gerilim degerini ve “vdc” ¢iktisi ise DC bara {izerinden

verilen gerilim degerini gostermektedir.

Benzetim ¢aligmalari sonucu elde edilen “ilp” ve “vlp” degerleri, LiPo bataryalar i¢in
belirlenen 3A ve 12V sarj degerlerinde tutulacaktir. Bu degerler, Sekil 4.1.’de goriilen
“IHA Sarj Pisti” iizerine aktarilarak LiPo bataryanin sarj edilmesi saglanacaktir.
IHA’nin sarj pistine inisinden sonra BMS birimi {izerinden LiPo’nun sarj edilmesi

saglanacaktir.

LiPo bataryalarinin dengeli sarj edilmesi i¢in “BMS modiilii” kullanilmaktadir. BMS
modiilii, ITHA nin iizerinde bulunacak olup LiPo bataryayla baglantili olacaktir. Bu
birim sayesinde sarj islemi esnasinda LiPo igerisindeki hiicre yapilarinin bozulmasi
engellenecek ve hiicrelerdeki gerilim miktar1 esitlenecektir. Bu sekilde bataryada
meydana gelebilecek 1sinma, sisme, hiicre gerilim farklar1 gibi problemler ortadan

kaldirilmaktadir.
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Sekil 4.2. LiPo Batarya Akim ve Gerilim Benzetimi
4.1. Fotovoltaik Panel (Photovoltaic Panel - PV) Benzetimleri

Isik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen fotovoltaik (PV) paneller, gliniimiizde
en sik kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Uretilen enerji,
bataryalarda depolanabilmektedir. PV paneller dogrusal olmayan bir karakteristige
sahip olduklart i¢in atmosferik kosullardan etkilenirler ve dogrudan yiike veya
bataryaya bagli olarak calistirllamazlar [145]. Sekil 4.3.de giines panelleri ve

kullanim alanlarina yonelik bir gorsel verilmistir.

Sekil 4.3. Giines Panelleri ve Calisma Alanlar1 [145]

PV panel sisteminin ¢ikisindan elde edilen giic degeri, panelin yiizeyi ile giines
isinlarinin yapti§i ag1 ve panelin sicakligina gore degisebilmektedir. Cevresel

etkenlerden kaynakli bu tarz problemler, PV panellerin akim ve gerilim degerlerinin
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dogrusal olarak elde edilmesinde sorunlar c¢ikartarak enerji liretiminde verimin
diismesine sebep olacaktir. Bu gibi sorunlart minimize etmek veya ortadan kaldirmak

amaciyla yaygin olarak MPPT algoritmalar1 kullanilmaktadir.

MPPT algoritmasi, PV panellerin fiziksel hareketlerini kontrol etmek yerine,
panellerin sahip olduklar1 akim ve gerilim degerlerini takip eden ve bu degerler
tizerinden panelin ¢ikis gerilimini maksimum degerde tutmaya ¢alisan bir algoritma
yapisidir [146]. Calisma kapsaminda, MPPT algoritmalarindan Degistir ve Gozle
(P&O, Perturb & Observation) algoritmasi kullanilarak PV panellerden enerji elde
edilmektedir. P&O algoritmasi, PV panel akim ve geriliminin 6rneklenerek gii¢
degisiminin hesaplanarak izlenmesi prensibine dayanmaktadir. Sekil 4.4.’de P&O
algoritmasinin akis diyagrami verilmistir. Sekilde PV panelden alinan akim (I)) ve
gerilim (V) degerleri lizerinden gii¢ (P)) ve gii¢ degisimi (AP) hesaplanmaktadir.
Gii¢ degisimi, hesabindan sonra gerilim degisimi (AV) hesab1 yapilmaktadir. Giig ve
gerilim degisimlerine gore referans gerilim kaynaginda artirma ve azaltma islemleri
yapilmaktadir. Islemlerin sonrasinda degerlerde giincelleme islemi yapilarak

algoritmaya devam edilmektedir.

J_,f
5 a |P&CI:| /

Wik, I(k)

‘ P(k) = uu I(k) ‘

AP=P(i) - Fig.1)

Vref -- Vref ++ Wref - Vref ++

Dederlen Glncelle ‘

. Vi1 =Vi})
1) =Iy)

Sekil 4.4. P&O Algoritmasinin Akis Semasi
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PV panel iizerinden elde edilecek olan enerji hem sarj pistinde hem de akiiyii sarj
etmede kullanilmaktadir. Sarj istasyonu igerisinde kullanilan PV panelden 17 Volt
gerilim elde edilmektedir. Bu gerilim DC baraya aktarilirken DC/DC Boost
doniistiiricii anahtart (cbst, Sekil 4.1.) iizerinden verilmektedir. Tablo 4.1.’de

benzetimlerde kullanilan PV panel parametreleri verilmistir.

Tablo 4.1. Benzetimlerde Kullanilan PV Panel Parametreleri

Parametreler Degerleri
Hiicre Sayis1 36
Sicaklik 25°C
Maksimum Volt 17V
Kisa Devre Akimi 3.8A
Isinim Siddeti 1000 W/m?
PI Katsayilar1 Kp: 180, Ki: 0.05

PV panel i¢in kullanilan MPPT algoritmasi ile yapilan benzetim calismasi sonucu
Sekil 4.5.’de verilmistir. Sekilde, PV panel giris (mavi ¢izgi) ve ¢ikis (kirmizi ¢izgi)
giiclerinin karsilagtirilmast ve benzetimde kullanilan PI katsayilarinin hatalar
gosterilmistir. Benzetim sonuglarina bakildiginda PV panel giris ve ¢ikis giiclerinin
kiiciik sapmalar olmasina ragmen genel olarak Ortiistiigii goriilmektedir. Bu durum,
MPPT algoritmasi ile maksimum verimde gii¢ elde edildigini gostermektedir. PI
katsayr hatalarinin kontrol edildigi grafikte ise PV paneldeki giiciin inisinde ve

c¢ikislarinda dalgalanmalar oldugu ama sonra hatanin 0’da sabitlendigi goriilmektedir.

PvSinyal ReferansPvPanelMax
rljj'

Pl_Katsayi

==}
o o

PV Giig Seviyesi
N OB @
S o

]
S o

Hata Degeri
SoLo
NMNOoOOODAENON

0 1 2 3 4 5
Time (s)

Sekil 4.5. PV Panel MPPT Algoritma Sonuglar1 ve PI Denetleyici Hatalari
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Sekil 4.6.’da, benzetim ¢aligmalarinda belirlenen PI katsay1 degerlerine gére PV panel
boost sinyalinin tetiklenmesine ait benzetim grafigi verilmistir. Grafigin baslangi¢
kisimlarinda tetikleme olmayip devaminda sinyalin tetiklenmesi saglanmugtir. Ilk
grafikte benzetim boyunca olusan sinyal tetiklemesi verilirken ikinci grafikte belirli

bir araliktaki sinyal tetiklemesi verilmistir.

PvBoostSignal
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Sekil 4.6. PV Panel Boost Sinyali
4.2. Akii Batarya Benzetimleri

Benzetim ¢alismalarinda ikinci asamada akii bataryasi ele alinmigtir. Akii tizerinden
sarj ve desarj islemleri gerceklestirilmektedir. Sarj istasyonu igerisinde kullanilan akii
bataryalarindan 12V 9A/H DC gerilim elde edilmektedir. Sarj sisteminde akiiniin

calisma mantig1 su sekildedir. Oncelikle, akiiniin doluluk bosluk durumu kontrol
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edilmektedir. Akii dolu ise sarj pistine dogru enerji akisi saglanmakta, dolu degil ise

PV panel ve DC bara iizerinden akiiniin doldurulmasi saglanmaktadir.

Sarj pistine, akiiden enerji vermek i¢in DC baraya 24V gerilim aktarimi yapilmaktadir.
Akiiniin sarj edilmesi islemi i¢in DC baradan akiiye, 12V gerilim aktarilmaktadir. Bu
islemlerin yapilabilmesi i¢cin DC/DC déniistiiriiciilerin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Akiiden DC baraya gii¢ verilmesi isleminde Boost doniistiiriicii (bbst, Sekil 4.1.)
anahtar1 kullanilirken, akii’niin sarj edilmesi isleminde ise DC baradan akiiye dogru
Buck doniistiiriicii (bbck, Sekil 4.1.) anahtar1 devreye girmektedir. Bu anahtarlar

tizerinden akiiniin iki yonlii enerji akis1 saglanmaktadir.

4.2.1. Akii batarya sarj benzetimleri (DC/DC Buck)

Akii bataryasinin PV panel iizerinden sarj edilmesi isleminde DC/DC buck
dondistiiriicii islemi yapilmistir. PV panel ile beslenen DC bara iizerindeki 24 Volt’un,
12 Volt’a disiiriilerek akii bataryalarinin  sarj islemi benzetim ortaminda

gergeklestirilmistir.

Buck doniistiiriici devreleri, girisine uygulanan dogru gerilim degerini diisiirerek
cikisina ileten sistemlerdir. Buck doniistiiriicii temel devre yapist Sekil 4.7.°de
verilmistir. Devre igerisinde anahtarlama elemani, diyot, bobin, kondansator ve yiik
direnci bulunmaktadir. Devredeki anahtarlama elemani kapatildiginda diyot kesimde
olacaktir. Darbe genislik modiilii ile anahtarlama frekansi iizerinden anahtarin agilip
kapatilmas1 kontrol edilmektedir. Anahtarlama elemaninin acildigi ve kapatildig:
zamanlarda yiike dogru bir enerji akis1 meydana gelmektedir. Cikis geriliminde istenen

gerilim degerinin, giris geriliminden daha diisiik olmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.8.’de PSIM ortaminda gergeklestirilmis Buck doniistiirlicti devresi ve Sekil
4.9.°da giic doniistiirme isleminden sonra diisiiriilen gii¢ ile girise uygulanan gii¢

arasindaki fark gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Temel Buck Doniistiiriicii Devresi

e =
| v i 1‘u'r |
Y _N2in MOS?2 s ( AN2out
- o I/*.“/*.(ﬂ.‘.ﬁ.
— 400m
c2
_;{&DCE . —— ~R2
.y L 100 <= 120
T100 L T | <

Sekil 4.8. DC-DC Buck Déniistiiriicii Devresi Benzetimi
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Sekil 4.9. DC-DC Buck Déniistiiriicii Benzetim Sonucu

Yapilan benzetim ¢alismalarinda, akii bataryasinin farkli akim degerlerinde (1A, 3A,
5A) sarj islemi yapilmis ve karsilasilan PI denetleyici hata grafikleri verilmistir. Sekil
4.10., 4.11. ve 4.12.°de sirastyla 1A, 3A ve 5A degeri ile akii bataryalarinin DC bara
tizerinden sarj edilmesine ait grafikler verilmistir. Benzetimler sonucunda Pl
denetleyici katsayilar1 (Kp: 200, Ki: 0.5) {izerinden elde edilen hata grafikleri de
verilmistir. Benzetim sonuglar1 tizerinden farkli akim degerleri ile batarya sarj

isleminin diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir
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Sekil 4.12. Akii Batarya Sarj Islemi (SA) ve PI Denetleyici Hata Grafigi

BataryaSarjAkimi ReferansAkimDedgeri
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Sekil 4.10. Akii Batarya Sarj Islemi (1A) ve PI Denetleyici Hata Grafigi
BataryaSarjAkimi ReferansAkimDegeri
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Sekil 4.11. Akii Batarya Sarj Islemi (3A) ve PI Denetleyici Hata Grafigi
BataryaSarjAkimi ReferansAkimDegeri
PI_Katsayi
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Sekil 4.13.’de akii bataryasinin buck sinyalinin PI degerlerine goére sinyal
tetiklenmesine ait benzetim grafigi verilmistir. Grafik ile sinyal tetiklenmesinin
sorunsuz oldugu goriilmektedir. Grafigin baslangic kisimlarinda tetikleme olmayip
devaminda sinyalin tetiklenmesi saglanmustir. {1k grafikte benzetim boyunca olusan
sinyal tetiklemesi verilirken, ikinci grafikte belirli bir araliktaki sinyal tetiklemesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Akii Batarya Buck Sinyali

DC bara iizerinden verilen akimlar iizerinden akii bataryalarinin sarj edilmesi
saglanarak durum takibi yapilmistir. Sekil 4.14.°de akii bataryasinin sarj grafigi
gosterilmistir. Grafikte anlik olarak bataryanin gerilim degerleri verilmistir. Bu
degerler iizerinden akii bataryasinin sarj isleminin dogru bir sekilde yapildigi sonucu

¢ikartilabilmektedir.
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Sekil 4.14. Akii Bataryasinin Sarj Grafigi

4.2.2. AKkii batarya desarj benzetimleri (DC/DC Boost)

PV panelin kullanilmadig: durumlarda IHA bataryasinin, akii bataryasi iizerinden sarj
edilmesi isleminde DC/DC boost doniistiirticti islemi yapilmistir. Akii bataryasinin
cikis gerilimi 12 Volt’dan 24 Volt’a yiikseltilerek DC baranin beslenmesi islemi

benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.

Boost dontistiiriicii devreleri, girisine uygulanan dogru gerilim degerini yiikselterek
¢ikisina ileten sistemlerdir. Boost doniistiiriiciistiniin temel devre yapisi Sekil 4.15.’de
verilmistir. Devre icerisinde bobin, anahtarlama elemani, diyot, kondansator ve yiik
direnci bulunmaktadir. Devredeki anahtarlama elemani kapatildiginda bobin ve
anahtar {izerinden kaynak gerilimi ge¢mektedir. Bu durumda bobinlerde enerji
depolanirken diyot ters polaritede olacak ve ¢ikis yiikii kondansator araciligiyla
beslenecektir. Anahtarin agilmasiyla birlikte kaynak gerilimi ve bobinde depolanan
gerilimin toplam1 ¢ikisa aktarilacaktir. Devrede kaynaktan devamli olarak akim

¢ekilmektedir.

Sekil 4.16.’da PSIM ortaminda gergeklestirilmis Boost doniistiiriicli devresi ve Sekil
4.17.°de gili¢ doniistiirme isleminden sonra yiikseltilen gii¢ ile girise uygulanan gii¢

arasindaki fark gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Temel Boost Doniistiiriicii Devresi
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Sekil 4.16. DC-DC Boost Doniistiiriicii Devresi Benzetimi
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Sekil 4.17. DC-DC Boost Doniistiiriicii Benzetim Sonucu

Istasyonda kullanilacak akii bataryalar ile yapilan islemlerden birisi de DC baranin
enerji ihtiyacin1 karsilamaktir. Bu islem i¢in akii bataryalar desarj edilirken DC/DC

Boost doniistiiriicii islemi yapilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda, akii bataryasi
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tizerinden 24 Volt gerilim elde edilmeye ¢alisilmis ve PI denetleyici katsayilar1 (Kp:
40, Ki: 0.015) {izerinden hata grafikleri de elde edilmistir. Sekil 4.18.’de DC baranin

beslenmesi ve PI denetleyici hata degerlerinin grafikleri verilmistir.

DC_Bara_Gerilimi ReferansGerilimi

N_ A
20/\/\/\/\/

Gerilim Seviyesi
o

Pl_Katsayi
80
‘5 60
oy 40
a
Z 2
<
T o \/\M
-20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (s)

Sekil 4.18. Akii Batarya Desarj Islemi ve PI Denetleyici Hata Grafigi

DC bara iizerinden verilen akimlar lizerinden akiilerin doldurulmasi saglanarak durum
takibi yapilmistir. Sekil 4.19.’da akii bataryasinin desarj grafigi verilmistir. Grafikte
anlik olarak bataryanin gerilim degerleri verilmistir. Bu degerler lizerinden akii

bataryasinin desarj isleminin dogru bir sekilde yapildigi sonucu ¢ikartilabilmektedir.
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Sekil 4.19. Akii Bataryasmin Desarj Grafigi
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Sekil 4.20.’de akii bataryasinin boost sinyalinin PI degerlerine gore sinyal
tetiklenmesine ait benzetim grafigi verilmistir. Grafik ile sinyal tetiklenmesinin
sorunsuz oldugu goriilmektedir. ilk grafikte benzetim boyunca olusan sinyal
tetiklemesi verilirken, ikinci grafikte belirli bir araliktaki sinyal tetiklemesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Akii Batarya Boost Sinyali

4.3. LiPo Batarya Benzetimleri

Yapilan son benzetim ¢alismasinda LiPo bataryasinin DC bara iizerinden sarj edilmesi
islemi gergeklestirilmistir. DC baradan alinan enerji PV panel veya akii bataryadan
elde edilmektedir. DC bara iizerinden LiPo bataryasinin sarj edilmesi isleminde

DC/DC Buck doniistiiriicii islemi yapilmis ve 24 Volt, 12 Volt’a diistiriilmistiir.
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Yapilan benzetim ¢aligmalarinda LiPo bataryasinin farkli akim degerlerinde (1A, 3A,
5A) sarj edilmesi islemi yapilmis ve PI denetleyici katsayilar1 (Kp: 150, Ki: 0.01)
tizerinden elde edilen hata grafikleri de verilmistir. Sekil 4.21., 4.22. ve 4.23.°de
sirasiyla 1A, 3A ve 5A degeri ile LiPo bataryasinin DC bara {izerinden sarj edilmesi
gosterilmigtir. Benzetimlerde PI denetleyici degerleri iizerinden karsilasilan hata
grafikleri de verilmistir. Benzetim sonuglari ile farkli degerler lizerinden sarj isleminin
diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilecegi goriilmiis olup 2 farkli bolgede PI katsayist

ile ilgili hatanin meydana geldigi daha sonra hatanin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. LiPo Batarya Sarj Islemi (1A) ve PI Denetleyici Hata Grafigi
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Sekil 4.22. LiPo Batarya Sarj Islemi (3A) ve PI Denetleyici Hata Grafigi
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Sekil 4.23. LiPo Batarya Sarj Islemi (SA) ve PI Denetleyici Hata Grafigi

DC bara iizerinden verilen akimlar iizerinden LiPo bataryasinin doldurulmasi
saglanarak durum takibi yapilmistir. Sekil 4.24.’de akii bataryasinin sarj grafigi
verilmistir. Grafikte anlik olarak bataryanin voltaj degerleri verilmistir. Bu degerler
tizerinden LiPo bataryasinin sarj isleminin dogru bir sekilde yapildigi sonucu

cikartilabilmektedir.
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Sekil 4.24. LiPo Bataryasinin Sarj Grafigi

Sekil 4.25.°de LiPo bataryasinin buck sinyalinin PI degerlerine gore sinyal
tetiklenmesine ait benzetim grafigi verilmistir. Grafik ile sinyal tetiklenmesinin

sorunsuz oldugu goriilmektedir. Ilk grafikte benzetim boyunca olusan sinyal
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tetiklemesi verilirken ikinci grafikte belirli bir araliktaki sinyal tetiklemesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. LiPo Batarya Buck Sinyali

4.4. PV Panel ve LiPo Batarya Benzetimleri

PV panel ve LiPo batarya ile ilgili benzetim ¢alismalarinin ardindan biitiinlesik sisteme
yonelik benzetim calismalarma baslanmustir. Ilk asamada dogrudan PV panel
tizerinden LiPo bataryasinin sarj edilmesine yonelik benzetim ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Benzetimlerde DC baranin 24 Volt degerinden tutulmasi ve LiPo
bataryasinin referans akim degerinden sarj edilmesi islemleri gerceklestirilmistir. Sekil
4.26.’daki ilk grafikte LiPo bataryasinin akim degeri ile referans sarj akimi, ikinci
grafikte ise PV panel iizerinden elde edilen DC bara gerilimi ile referans gerilim degeri
verilmistir. Benzetim sonuglari ile referans akim ve gerilim degerleri {izerinden LiPo

bataryasinin sarj isleminin diizgiin bir sekilde ger¢eklestirilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. PV Panel ile Sarj Sonucu LiPo Batarya ve DC Bara Degerlerinin Gosterimi

PV panel {izerinden verilen akim ile LiPo bataryasinin doldurulmasi saglanarak durum
takibi yapilmistir. Sekil 4.27.’de LiPo bataryasinin sarj grafigi verilmistir. Grafikte
anlik olarak bataryanin gerilim degerleri verilmistir. Bu degerler iizerinden LiPo

bataryasinin sarj isleminin dogru bir sekilde yapildigi sonucu ¢ikartilabilmektedir.
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Sekil 4.27. PV Panel ile Sarj Sonucu LiPo Bataryas1 Sarj Durumu Grafigi

PV panel boost (Sekil 4.28.) ve LiPo bataryasiin buck (Sekil 4.29.) sinyallerinin PI
degerlerine gore sinyal tetiklenmesine ait benzetim grafikleri verilmistir. Grafikler ile
sinyal tetiklenmesinin sorunsuz oldugu goriilmektedir. ilk grafiklerde benzetim
boyunca olusan sinyal tetiklemesi verilirken ikinci grafiklerde ise belirli bir araliktaki

sinyal tetiklemesi gosterilmistir.
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Sekil 4.28. PV Panel Boost Sinyal Sonuglar 1
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Sekil 4.29. PV Panel ile Sarj Sonucu LiPo Batarya Buck Sinyal Sonuglari

4.5. PV Panel ve Akii Batarya Benzetimleri

PV panel ve Akii batarya ile ilgili benzetim ¢aligmalarinin ardindan biitlinlesik sisteme
yonelik ikinci benzetim calismasina baslanmistir. LiPo bataryada oldugu gibi
dogrudan PV panel iizerinden akii bataryasinin sarj edilmesine yonelik benzetim
caligmasi gergeklestirilmistir. Benzetimlerde DC baranin 24 Volt degerinden tutulmasi
ve akli bataryasimin referans akim degerinden sarj edilmesi islemleri
gergeklestirilmistir. Sekil 4.30.’daki ilk grafikte Akii bataryasinin akim degeri ile

referans sarj akimu, ikinci grafikte ise PV panel iizerinden elde edilen DC bara gerilimi
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ile referans gerilim degeri verilmistir. Benzetim sonuglari ile referans akim ve gerilim

degerlerinin Akii bataryasinin sarj isleminin gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. PV Panel ile Sarj Sonucu Akii Batarya ve DC Bara Degerlerinin Gosterimi

PV panel {izerinden verilen akim ile Akii bataryasinin doldurulmasi saglanarak durum
takibi yapilmistir. Sekil 4.31.’de akii bataryasinin sarj grafigi verilmistir. Grafikte
anlik olarak bataryanin gerilim degerleri verilmistir. Bu degerler iizerinden akii

bataryasinin sarj isleminin dogru bir sekilde yapildigr sonucu ¢ikartilabilmektedir.
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Sekil 4.31. PV Panel ile Sarj Sonucu Akii Bataryasmin Sarj Grafigi

PV panel boost (Sekil 4.32.) ve Akii bataryasinin buck (Sekil 4.33.) sinyallerinin PI
degerlerine gore sinyal tetiklenmesine ait benzetim grafikleri verilmistir. Grafikler ile
sinyal tetiklenmesinin sorunsuz oldugu goriilmektedir. ilk grafiklerde benzetim
boyunca olusan sinyal tetiklemesi verilirken ikinci grafiklerde ise belirli bir araliktaki

sinyal tetiklemesi gosterilmistir.
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Sekil 4.33. PV Panel ile Sarj Sonucu Akii Batarya Buck Sinyal Sonuglar1
4.6. Akii Batarya ve LiPo Batarya Benzetimleri

Akl batarya ve LiPo batarya ile ilgili benzetim ¢alismalarinin ardindan biitiinlesik
sisteme yonelik ti¢lincii benzetim ¢alismasina baglanmigtir. Akii batarya lizerinden
LiPo bataryasinin sarj edilmesine yonelik benzetim g¢aligmasi gergeklestirilmistir.
Benzetimlerde DC baranin 24 Volt degerinden tutulmasi ve LiPo bataryasinin referans
akim degerinden sarj edilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.34.’deki ilk
grafikte LiPo bataryasinin akim degeri ile referans sarj akimi, ikinci grafikte ise DC

bara gerilimi ile referans gerilim degeri verilmistir. Benzetim sonuglari ile referans
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akim ve gerilim degerleri iizerinden LiPo bataryasinin sarj isleminin diizgiin bir

sekilde gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. Akii Batarya ile Sarj Sonucu LiPo Batarya ve DC Bara Degerlerinin Gosterimi

Akt batarya tizerinden verilen akim ile LiPo bataryasinin doldurulmasi saglanarak
durum takibi yapilmstir. Sekil 4.35.’de LiPo bataryasinin sarj grafigi ve Sekil 4.36.’da
akii bataryasinin desarj grafigi verilmistir. Grafikte anlik olarak bataryalarin gerilim
degerleri verilmistir. Bu degerler lizerinden LiP0 bataryasinin sarj ve akii bataryasinin

da desarj isleminin dogru bir sekilde yapildigi sonucu ¢ikartilabilmektedir.
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Sekil 4.35. Akii Batarya ile Sarj Sonucu LiPo Bataryasimin Sarj Grafigi

Akt batarya boost (Sekil 4.37.) ve LiPo bataryasinin buck (Sekil 4.38.) sinyallerinin
PI degerlerine gore sinyal tetiklenmesine ait benzetim grafikleri verilmistir. Grafikler
ile sinyal tetiklenmesinin sorunsuz oldugu goriilmektedir. Ilk grafiklerde benzetim
boyunca olusan sinyal tetiklemesi verilirken ikinci grafiklerde ise belirli bir araliktaki

sinyal tetiklemesi gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Akii Batarya ile Sarj Sonucu LiPo Batarya Buck Sinyal Sonuglar1
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4.7. Yonetici Algoritmanin Gelistirilmesi

Benzetimlerde kullanilan kodlama yapisi ile dort farkli ana sarj/desarj islemi
gerceklestirilmistir. Bunlar, PV Buck, Akii (Storage) Buck/Boost ve LiPo Buck
islemleridir. Benzetim calismalarinda tiim kaynaklarin ortak bir sekilde ¢alismasini
kontrol etmek amaciyla bir yonetici algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin ¢alismasi
ile uygun gii¢c kaynagi1 (PV panel, Akii Batarya) ve sarj edilecek kaynagin (LiPo/Akii

Batarya) se¢imi gerceklestirilmektedir.

Algoritmanin islemlerinde ilk olarak gii¢ kaynaklarinin durumu incelenmekte ve en
uygun giic kaynagindan ilgili gerilim ve akim degerleri ¢ekilmektedir. Sistem su
sekilde calismaktadir: IHA sarj pistine inis yaptiginda PV panel ve akii bataryalarmin
giic degerlerine bakilarak hangi kaynaktan sarj isleminin gerceklestirilecegi
secilmektedir. Ornegin; PV panelden 36 Watt gii¢ geliyorsa, enerji kaynagi olarak PV
paneller se¢ilmektedir. Aksi takdirde akiiden gelen giic degerlerine bakilip, gelen
degerin 12V’dan yiiksek olmasi durumunda enerji kaynagi olarak akii bataryalar
kullanilmaktadir. Ayn1 kosullar PV panelden akii bataryasinin sarj edilmesi iginde

gegerlidir. Sarj istasyonunda genel olarak hangi durumlarda hangi islemlerin

gerceklestirilecegini belirten akis semasi yapist Sekil 4.39.’da verilmistir.

Akis semasinda ilk olarak sarj isleminde kullanilacak olan enerji kaynag
belirlenmektedir. PV panel ve akii bataryalarinda elde edilen gii¢ degerleri kontrol
edilerek gii¢c kaynaginin hangisinin olacagi belirlenmektedir. Iki kaynaktan da yeterli
enerji ihtiyact karsilanamadiginda sarj islemi yapilamamaktadir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmasindan sonraki adimda eger IHA sarj istasyonuna inis yapt1 ise bu noktada
daha 6nceden segilen giic kaynag: ile IHA bataryasi (LiPo) sarj edilmektedir. Sekil
4.1.°de verilen girisler lizerinden siirekli geri doniisiimler alinarak en uygun sarj etme
isleminin gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Bu girisler lizerinden sistemdeki akim ve
gerilim degerleri siirekli olarak izlenmektedir. IHA’min istasyonda olmadig
durumlarda akii bataryasinin sarj edilmesi ile ilgili kontrol yapilmaktadir. Eger akii
bataryasinin gerilimi 12 Volt degerinden diisiikse ve PV panel lizerinden yeterli enerji

aliabiliyorsa akii bataryasinin sarj islemi gergeklestirilmektedir. Akii bataryasinin sarj
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edilmesine de gerek duyulmadigi takdirde sistemde herhangi bir sarj islemi

gerceklestirilmemektedir.

Sarj Modu Secimi IHA Durumu == true

Kurulumlar

PV => LiPo Sarj|

sarjModu =1

Akii => LiPo Sarj|

|LiPo sarj edilemedi |

LiPo Batarya Sarj islemi

H AkuBatarya <12 -

sarjModu==

|Aku sarj edilemedi |

sarjModu =0
ITHA_Durumu == false

»

E
PV => Aku Sarj

Akii Batarya Sarj Islemi

Sekil 4.39. Benzetim Caligsmalar1 Akis Semasi



BOLUM 5. SARJ ISTASYONUNUN GERCEKLESTIRILMESI VE
BASARIM DEGERLENDIRMESI

Benzetim ve tasarim ¢aligsmalarinin yapilmasinin ardindan sarj istasyonu igerisinde
kullanilacak olan donanimlarin test islemlerine geg¢ilmistir. Donanimsal test
islemlerinde LiPo batarya, BMS modiilii, sarj pisti, DSP kontrolcii kartlari, PV panel
ve akii batarya ile ilgili uygulamalann gergeklestirilmistir. Sarj istasyonunun
gergeklestirilmesi  sirasinda  asagidaki adimlar takip edilmis ve donanimsal
basarimlarin elde edilmesinden sonra ilerlemeye devam edilmistir. Her test isleminden
basarili sonuglar elde ettikten sonra bir sonraki test islemine ge¢ilmistir. Bu sayede

donanimsal test islemlerinde kontrollii bir sekilde ilerlenmistir.

— LiPo bataryasinin BMS modiilii ile sarj edilmesi

— Sarj pistinin kullanilabilirliginin test edilmesi

— LiPo bataryasinin BMS modiilii ve Sarj pisti ile sarj edilmesi

— LiPo bataryasinin hiicre bilgilerinin Arduino ile takip edilmesi
— LiPo bataryasinin ger¢ek zamanl ve anlik olarak takip edilmesi
— Elektronik kartlarinin gelistirilmesi ve test edilmesi

— AKkii bataryasi ile LiPo Bataryasinin donanimsal olarak sarj edilmesi
— PV panelden enerji elde edilmesi

— PV Panel ile LiPo Bataryasinin sarj edilmesi

— AKkii batarya ile LiPo bataryasinin sarj edilmesi

— PV Panel ile Akii Bataryasinin sarj edilmesi

— PV Panel ve Sarj pisti ile LiPo Bataryasinin Sarj Edilmesi

— AKkii batarya ve Sarj pisti ile LiPo Bataryasinin Sarj Edilmesi
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5.1. LiPo Bataryasinin BMS Modiilii ile Sarj Edilmesi

LiPo bataryasinin BMS modiilii ile sarj edilmesi islemi, Sekil 5.1.’de gdsterilmistir.
DC gii¢ kaynagindan elde edilen akim ve gerilim {izerinden BMS modiilii araciligiyla
LiPo bataryasinin balanshi bir sekilde sarj edilmesi saglanmistir. Yapilan test
islemlerinde LiPo bataryasinin gerilim degeri “12.28 V” olarak ol¢iilmiistiir. Bu test
islemi ile LiPo bataryasinin BMS modiilii ile dengeli bir sekilde sarj edilerek batarya
hiicrelerindeki gerilim seviyeleri esit seviyelerde tutulmus ve hiicrelerin herhangi bir

zarar gormesi engellenmistir.

Sekil 5.1. LiPo Bataryasinin BMS Modiilii ile Sarj Edilmesi

5.2. Sarj Pisti Test Uygulamalar

Sarj istasyonu icerisinde IHA bataryasinin sarj isleminde kullanilmak iizere gelistirilen
sarj pisti ile yapilan test ¢alismasi Sekil 5.2.’de verilmistir. Sarj pistine, DC gii¢
kaynagindan enerji verilmistir. Test calismalarinda ilk olarak bir led kullanilmistir.
Sarj pistine serit olarak sarilan aliiminyum folyo hatlarna IHA’nin ayaklarindaki
konektorlerin temas etmesi durumunda led’e enerji akisinin gidip gitmedigi kontrol
edilmistir. Bu sayede sarj pisti iizerinden enerji akisinin dogru bir sekilde yapilip
yapilmadigr kontrol edilmistir. Enerjinin geldigi durumlarda led yanmis aksi

durumlarda ise yanmamustir.
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Sekil 5.2. Sarj Pisti Test Calismalar1

Enerji akisinin dogru bir sekilde yapilip yapilmadigini tespit etmek amaciyla farkli inis
testleri yapilmustir. Inis testleri sirasinda sarj pisti iizerindeki “+” ve “-” hatlari ile bakir
konektorlerin (A, B, C ve D) birbirlerine temas ettigi durumlarda, enerji aktarim
isleminin gerceklesme durumu tespit edilmistir. Inis islemlerine ait veriler, Tablo
5.1.’de verilmistir. Tablodaki veriler analiz edildiginde, gelistirilen sarj pistinin

%87.5’lik bir bagarim oraninda sarj isleminin yapilmasina imkén verdigi goriilmiistiir.

Tablo 5.1. Sarj Pisti Uzerinde Sarj Durumlarimn Tespiti

Test A B C D Sarj Islemi
1 - - - - X
2 - - - + N
3 - - + B N
4 - - + + v
5 - + - - \
6 - + - + ~
7 - + + - N
8 - + + + \/
9 + - - R N
10 + - - + N
11 + - + - v
12 + - + N
13 + + - - v
14 + + - + \/
15 + + + - V
16 + + + x
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Sarj pisti ile yapilan inig testlerine bagli olarak yapilan sarj islemlerindeki bagarim
oranini arttirmak amaciyla sarj pistinde giincellemeye gidilmistir. Bu islem ile Tablo
5.1.°de verilen sarj durumlarinda, sarj isleminin yapilamadigr durumlarin ortadan
kaldirilmasi hedeflenmistir. Sarj pistine eklenen donanmimlar ile sarj islemi esnasinda
yapisal olarak degisiklige gidilmistir. Yapisal degisiklik ile IHA nin sarj pisti {izerine
inisinden sonra enerji akisinin olup olmadig: tespit edilmekte ve bu duruma baglh
olarak sarj pistinin enerji hatlarinda degisiklik yapilmaktadir. Yapisal degisiklik
sonucunda elde edilen sarj pisti yapisi, Sekil 5.3.’de verilmistir. Bu yapisal degisiklik

islem ile sarj pisti tizerinden yapilan sarj islemi %100 basari ile yapilmistir.

Sekil 5.3. Sarj Pistinin Yapisal Degisikligi

Sekil 5.4.’de sarj pisti lizerinde yapilan donanimsal degisiklikler gésterilmistir. Bu
islemde sarj pistinin enerji hatlarina iki adet role baglanmistir. Role, igerisinde bulunan
bobinin enerji almasi ile kontaklarini agip kapayabilen bir devre elemanidir. Bobinin
enerjisi kesildiginde kontaklar ilk konumuna tekrar doner. Bu sekilde role, anahtar
gorevi gorebilmektedir. Sarj pistine bagli olan réleler ile sarj islemi esnasinda
anahtarlama islemi yapilarak enerji hatlarinin degistirilmesi saglanmistir. Enerji
hatlarmin degisimi isleminde sol taraftaki hatlar sabit birakilip sag taraftaki enerji
hatlart degistirilmistir. Sarj pistindeki yapisal degisiklik, sarj isleminin bitiminde sonra
tekrar eski haline getirilmistir. Sarj pisti baglantilarinda, sol tarafta kalan kisim direk
olarak enerji kaynagindan beslenirken sag taraf ise enerji kaynagi ve réleler tizerinden

beslenmistir. Yapilan baglant1 islemlerinde;
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- 1.Role’nin “COM?” girisine, (+) sarj pisti hatti,

- 1.Role’nin “NC, Normally Closed” girisine, (+) Gii¢ Hatti,

- 1.Réle’nin “NO, Normally Open” girisine, (-) Gli¢ Hatti,

- 2.Role’nin “COM?” girisine, (-) sarj pisti hatti,

- 2.Réle’nin “NC, Normally Closed” girisine, (-) Gli¢ Hatti,

- 2.Réle’nin “NO, Normally Open” girisine, (+) Gii¢ Hatt1 baglanmistir.

Sarj islemi esnasinda sarj pistinin yapisinin degistirilmesine ait akis diyagrami Sekil
5.5.’de verilmistir. Akis diyagraminin ilk adiminda, sarj pisti iizerine inen IHA’nin
bataryasinin sarj islemi ile ilgili gerekli kurulumlar yapilmakta ve roleler kapali halde
bulunmaktadir. Yapilan donanimsal kurulumlardan sonra sarj islemini baslatilmakta
ve LiPo bataryasinin hiicrelerinin degeri BMS kart1 ile dlgtilmektedir (Viiro). Sonraki
adimda bir dakika bekledikten sonra tekrar hiicrelerin gerilim oSlgtimi (Viipo+1)
yapilmaktadir. Yapilan iki 6l¢iim, (Viiro, Viiro+1) karsilastiriimaktadir. ikinci yapilan
Olclimiin daha biiyiik olmasi halinde sarj isleminin baglamis oldugu belirlenmekte ve
rolelerde herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir. Bu durum sarj isleminin bitimine
kadar devam etmektedir. ikinci yapilan &l¢iimiin daha kiiciik olmas1 durumunda sarj
isleminin yapilmadigi belirlenmekte ve roleler agilarak sarj pistinin sag tarafindaki
enerji hatlariin yer degistirilmesi saglanmaktadir. Sarj isleminin bitiminden sonra

roleler kapatilarak enerji hatlar1 eski durumlarina getirilmektedir.

= -
(-) Gug Hatlarn

O —

Sekil 5.4. Sarj Pistinin Donanimsal Degisikligi
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Kurulumlar

v

LiPo Gerilimini 0l¢ Viuiro)

1 dakika bekle

LiPo Gerilimini 0l¢ Viuires1)

[RGleT ac] Role1 kapali
Role2 ac Role2 kapali

[Role1 kapali
Role2 kapal

Sekil 5.5. Sarj Pisti Caligmasinin Akig Diyagrami

5.3. LiPo Bataryasinin BMS Modiilii ve Sarj Pisti ile Sarj Edilmesi

LiPo bataryasinin, BMS modiilii ve sarj pisti ile sarj edilmesi i¢in yapilan test islemi
Sekil 5.6.’da verilmistir. Sarj pistine DC gii¢ kaynag ile enerji verilmis ve bakir
konektorler ile BMS kartina enerji akisi saglanmistir. BMS kart1 tizerinden gelen enerji
ile LiPo bataryasinin dengeli sarj islemi gerceklestirilmistir. LiPo bataryasinin

sekildeki anlik gerilim degeri, “12.531 V” olarak dlgiilmiistiir.
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%
b LiPo
7 Batarya

_—

Sekil 5.6. BMS Kart1 ve Sarj Pisti ile LiPo Bataryasimin Sarj Edilmesi

5.4. LiPo Bataryasinin Hiicre Bilgilerinin Arduino ile Takip Edilmesi

Sarj islemleri esnasinda LiPo bataryasinin hiicre gerilim degerlerini takip etmek
amaciyla bir arayiiz gelistirilmistir. C# programlama dili ile gelistirilen arayiizde anlik
olarak LiPo bataryasinin hiicresel ve toplam gerilim degerleri kullaniciya
gosterilmektedir. LiPo bataryasinin hiicre gerilim degerlerini anlik takip etme
isleminde kullanilan arayiiz ile anlik takip isleminde kullanilan elektronik devre Sekil

5.7.'de verilmistir.

BMS karti araciligiyla alinan batarya gerilim degerleri, gerilim boliicli devre tizerinden
Arduino Uno kartinin analog giriglerine aktarilmaktadir. Arduino karti ile yapilan
analog dijital doniisiim islemleri {izerinden bataryanin hiicresel ve toplam gerilim
degerleri elde edilmektedir. Bu degerler kullanici arayiiziine aktarilmaktadir. Arduino
ile arayliz uygulamasi arasinda veri aligverisi yapmak amaciyla seri haberlesme
protokolii kullanilmistir. Arayiiz ¢calisirken ilk adimda, Arduino Uno karti ile seri port
baglantis1 kurulmakta daha sonra batarya verileri, 2 sn. araliklarla Arduino araciligiyla

araylize gonderilmektedir.
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| LiPo
Batarya

Sekil 5.7. Sarj Takip Devresi

Anlik takip iglemini yapilabilmesi amaciyla arayiize gonderilen batarya gerilim
degerlerine giincel tarih ve saat verileri de eklenmektedir. Bu sayede sarj isleminin
anlik takibi yapilmaktadir. Elde edilen veri satir1, Sekil 5.8.'de gosterilen arayiiz ekrani
iizerinden kullaniciya aktarilmaktadir. Arayiizde sirasiyla tarih, saat, 1.Hiicre, 2.Hiicre,

3.Hiicre ve toplam batarya gerilim degerleri verilmektedir.

o LiPo Batarya Sarj Tokip Uygulamas: - X

14.04.2021 15:05.01
14.04.2021 15:05:04
14.04.2021 15:05:07
14.04.2021 15:05:10
14.04.2021 15:05:13
14.04.2021 15.05:16

14.04.2021 15:05:19
14.04.2021 150522
14.04.2021 150525
14.04 2021 15:05:28

Sekil 5.8. Arayiiz ile Batarya Hiicrelerinin Takibi

Arayliz lizerinden LiPo bataryasinin yiizdelik gerilim degeri de gosterilmektedir.

Yiizdelik oran formiili Denklem 5.1.'de verilmistir. Test islemlerinde, LiPo
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bataryalardaki en kritik degerler olduklari i¢in alt sinir 11.1 Volt, iist sinir 12.6 Volt
olarak alinmistir. Sarj isleminin bitiminde seri port iletisimi durdurulmakta ve

kullanici tarafinda veriler kaydedilmektedir.

VLiPo—VAltSeviye

LiPo% =
% VUstSeviye—VAltSeviye

100 (5.1.)

5.5. LiPo Bataryasinin Ger¢ek Zamanh Olarak Takip Edilmesi

Bu test calismasinda, onceki testlerin birlestirilmesi sonucunda gercek zamanlh sarj
takip sistemi gergeklestirilmistir. LiPo bataryasinin sarj pisti araciliyla sarj edilmesi
esnasinda batarya gerilim degerlerinin anlik takibine yonelik olarak yapilan test islemi
Sekil 5.9.'da verilmistir. BMS modiilii ile LiPo batarya dengeli olarak sarj edilirken
eszamanli olarak batarya hiicrelerinin gerilim degerleri Arduino kartina
gonderilmektedir. Arduino kart1 lizerinden elde edilen veriler kullaniciya aktarilmis ve
sarj isleminin bitiminde sonra veriler kayit altina alinmistir. Kaydedilen veriler

iizerinden elde edilen grafikler ile sarj islemi siireci kullaniciya aktarilmistir.

Sekil 5.9. Batarya Sarj ve Anlik Hiicre Voltaj1 Takip Sistemi

Sekil 5.10.'da sirastyla, 1.hiicre, 2.hiicre, 3.hiicre ve toplam gerilim degerlerine ait sarj

grafikleri verilmistir.
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1.Hiicre Volt Bilgisi 2.Hiicre Volt Bilgisi
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Sekil 5.10. LiPo Batarya Sarj Grafikleri

5.6. Elektronik Kartlarin Gelistirilmesi ve Test Edilmesi

Tez calismasi kapsaminda sarj istasyonu igerisindeki donanimsal sistemi kontrol
etmek amaciyla tasarlanan elektronik kartlar, sarf malzemelerin eklenmesinden sonra
tamamlanmis ve test islemlerine baslanmustir. Elektronik kartlar ile DSP programlama
islemi, akim ve gerilim Olgiimleri, donanim kalibrasyonlar1 gibi test uygulamalari
gergeklestirilmistir. Test islemleri sirasinda kartlar iizerinde bazi hatalar tespit edilmis
ve dizeltilmistir. Gelistirilen elektronik kartlar iizerinden yapilan uygulama
caligmalari, Sekil 5.11.'de verilmistir. Yapilan donanimsal uygulamalar ile DSP

kartlarinin basarimlar1 ve kullanilabilirlikleri test edilmistir.

Yapilan benzetim ¢aligsmalarinin test edilmesi i¢in ana kart iizerinde bulunan 3 adet faz
cikist kullanilmistir. Bu faz ¢ikislarina sirastyla PV panel, akii batarya ve LiPo batarya
baglanmistir. PSIM programi iizerinden benzetim ¢aligmalarima ait kodlar
olusturulmus ve daha sonra olusturulan bu kodlar Code Composer Studio programi ile
DSP kartina yiiklenmistir. Faz ¢ikiglar1 tizerinden donanimlar ile ilgili uygulamalar tek
tek gergeklestirilerek ilgili donanimlar kontrol edilmistir. Bu test uygulamalarinda
benzetim calismalarinda elde edilen basarimlar ve gelistirilen elektronik kartlar test

edilmistir.
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Sekil 5.11. Elektronik Kartlarmin Test Islemi

5.7. Akii Bataryasi ile LiPo Bataryasinin Sarj Edilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan enerji kaynaklarindan bir tanesi olan Akii batarya
iizerinden LiPo bataryasinin sarj edilmesi islemi, Sekil 5.12.'de gosterilmistir. Onceki
testlerde kullanilan DC kaynak yerine akii batarya kullanilmis ve BMS modiilii
tizerinden LiPo bataryasinin dengeli bir sekilde sarj edilmesi saglanmistir. Yapilan
test islemlerinde LiPo bataryasinin anlik gerilim degeri “11.652 V" olarak

Olclilmustiir.

5

Sekil 5.12. Akii Bataryas1 ile LiPo Bataryasimin Sarj Edilmesi
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5.8. PV Panel ile Enerji Elde Edilmesi

PV panel ile yapilan benzetim ¢alismalarindan basarili sonuglarin elde edilmesinden
sonra donanimsal test calismalarina gegilmistir. Yapilan ilk test ¢alismasinda, PV
panel tizerinden DC baray1 beslemek i¢in kullanilacak olan 24 Volt’luk gerilim degeri
elde edilmeye calisilmistir. Bu test ¢aligmasiyla sarj istasyonu ic¢in kullanilacak
enerjinin karsilanmasi ve bu sayede LiPo ve akii bataryalarinin sarj edilmesi

saglanacaktir.

Test iglemlerinde kararsizligin ortadan kaldirilmas: ve aninda miidahale edilebilmesi
amaciyla donanimsal PV paneller yerine “Chroma Model 62000H-S” isimli PV panel
simiilatorii kullanilmigtir. PV panel simiilatorii son derece kararli ve hizli bir gegici
tepki tasarimina sahip oldugu icin test c¢alismalarinda tercih edilmistir. Test
islemlerinde farkli gerilim ve akim degerleri verilerek gelistirilen elektronik kartin ve

benzetim sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmigtir.

Sekil 5.13.”de gerceklestirilen test calismasi gosterilmistir. Test calismasinda PV panel
simiilatoriinden enerji verilmemis ve donanimsal sistemin verdigi tepki gosterilmistir.
Sekilde bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim degerini gostermektedir. Bu test

calismasinda sistemin, enerji yokken verdigi tepki gosterilmistir.

Sekil 5.14.’de osiloskoptan alinan sinyal goriintiisii verilmistir. Sinyal goriintiisiinde
osiloskobun 3.kanalina bagli olan duty cycle (doluluk bosluk orani) degeri
goriilmektedir. Duty Cycle degeri, benzetim calismasinda (Min:%15 ve Max:%385)
ayarlanmistir. Sekilde yaklasik olarak %85°lik bir duty cycle degeri goriilmektedir. Bu
durum verilen gerilimin diigiik oldugunu ve gelistirilen algoritmanin gerilimi

arttirmaya yonelik olarak calistigin1 gostermektedir.
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BUL 20MHz <F
STOP

40ps Trig: 3T

Sekil 5.14. PV Panel - DC Bara Test Calismas1 Osiloskop Goriintiisii (Sistem Bosta - Test 1)

Sekil 5.15.°de gerceklestirilen test ¢alismasinda PV panel simiilatoriinden enerji
verilmis ve donanimsal sistemin verdigi tepki goOsterilmistir. Sekilde bulunan
voltmetre DC baranin anlik gerilim degeri “23.89 Volt” olarak goriilmektedir. PV
panel simiilatoriinden ¢ekilen anlik akim degeri yaklasik “0.25 Amper”, gerilim degeri
ise yaklagik “12 Volt” olarak goriilmektedir. Bu test calismasinda sistemin, enerji

varken verdigi tepki gosterilmistir.
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Sekil 5.16.’da osiloskoptan alinan sinyal goriintiisii verilmistir. Sekilde %43.6’lik bir
duty cycle degeri goriilmektedir. Bu duty cycle degerinin PV panel iizerinden anlik
olarak verilen gerilim ve akim degerlerinin DC baraya 24 Volt verilebilmesi i¢in
yeterli oldugunu gostermektedir. Bu durum algoritmanin dogru bir sekilde ¢alistigini

gostermektedir.

Sekil 5.15. PV Panel - DC Bara Test Calismasi (Sistem Caligirken - Test 2)

BUL 20MHz ~F
STOP

40ps Trig: 3T

Sekil 5.16. PV Panel - DC Bara Test Calismas1 Osiloskop Gériintiisii (Sistem Caligirken - Test 2)
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Sekil 5.17.°de gergeklestirilen test calismasinda PV panel simiilatériinden farkli
gerilim ve akim degerleri verilmis ve donanimsal sistemin verdigi tepki gosterilmistir.
Sekilde bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim degeri “23.86 Volt” olarak
goriilmektedir. PV panel simiilatériinden g¢ekilen anlik akim degeri yaklasik “0.17
Amper”, gerilim degeri ise yaklasik “I7 Volt” olarak goriilmektedir. Sekil 5.18.’de
osiloskopta %15.9’luk bir duty cycle degeri goriilmektedir. Bu duty cycle degeri, anlik
olarak verilen gerilim ve akim degerlerinin DC baraya 24 Volt verilebilmesi i¢in

yeterli oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.17. PV Panel - DC Bara Test Calismasi (Sistem Caligirken - Test 3)

159 pn BUL 20MHz

40ps Trig: 3T

Sekil 5.18. PV Panel - DC Bara Test Calismas1 Osiloskop Gériintiisii (Sistem Caligirken - Test 3)
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5.9. PV Panel ile LiPo Bataryasimin Sarj Edilmesi

PV panel ile yapilan test ¢alismalarinda DC bara igin gerekli olan 24 Volt’luk gerilim
degerinin elde edilmesinin ardinda LiPo bataryasinin sarj edilmesi ile ilgili test
caligmalarina gecilmistir. Test calismalarinda PV panel simiilatorii tizerinden LiPo
bataryasinin sarj edilmesi i¢in gereken akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. LiPo
bataryasinin test isleminde c¢ektigi anlik akim degeri ile benzetim g¢aligmalarinda
verilen referans akim degerlerinin ayni olup olmadig:1 kontrol edilerek gelistirilen

algoritmanin ¢alisma durumu kontrol edilmistir.

Sekil 5.19.°da PV panel ve LiPo batarya ile gergeklestirilen test caligmasi
gosterilmistir. Test caligmalarinin ilk asamasinda PV panel simiilatoriinden enerji
verilmemis ve donanimsal sistemin verdigi tepki gosterilmistir. Sekilde bulunan
voltmetrede DC baranin anlik gerilim degeri gosterilirken, osiloskopta ise PV panel ve
LiPo batarya gerilimleri ile duty cycle degerleri goriilmektedir. Bu test ¢caligmasinda

sistemin, enerji yokken verdigi tepki gosterilmistir.

Sekil 5.20."de test islemi sirasinda osiloskoptan alinan sinyal goriintiileri verilmistir.
Sinyal goriintiisiinde, osiloskobun 1.kanalinda PV panel gerilim degeri, 2.kanalinda
PV panel duty cycle degeri, 3.kanalinda LiPo bataryanin g¢ektigi akim degeri ve
4 kanalinda ile LiPo batarya duty cycle degeri goriilmektedir. Sistem bosta oldugu igin
1. ve 3. kanalda yaklasik 0 gibi bir deger goriilmektedir. 2. ve 4. kanaldaki duty cycle
degerlerinde ise yaklasik olarak %85°lik bir deger goriilmektedir. Duty cycle degeri,
PV panel - LiPo batarya benzetim ¢aligmasinda (Min:%15 ve Max:%385) ayarlanmustir.
Bu durum verilen gerilimin diisiik oldugunu ve algoritmanin gerilimi yiikseltmeye

yonelik olarak calistigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.20. PV Panel - LiPo Batarya Test Caligmas1 Osiloskop Goriintiisii (Sistem Bosta - Test 1)

Sekil 5.21.’de gerceklestirilen test ¢aligmasinda PV panel simiilatoriinden enerji
verilmis ve donanimsal sistemin verdigi tepki gosterilmistir. Bu test ¢aligmasinda,
LiPo bataryasinin referans akim degeri 2 Amper olarak ayarlanmis ve test islemi
gerceklestirilmistir. Sekilde bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim degeri “23.86
Volt” olarak goriilmektedir. PV panel simiilatoriinden g¢ekilen anlik akim degeri
yaklagik “2 Amper”, gerilim degeri ise yaklasik “17.2 Volt” olarak goriilmektedir. Bu

test caligmasinda sistemin, enerji varken verdigi tepki gosterilmistir.
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Sekil 5.22.°de osiloskoptan alinan sinyal goriintiileri verilmistir. Osiloskobun
1.kanalindaki PV panel gerilim degeri 16 Volt, 2.kanalindaki PV duty cycle degeri
%35.6, 3.kanalindaki LiPo batarya akim degeri 2 Amper ve 4.kanalindaki LiPo duty
cycle degeri %50.4 olarak goriilmektedir. LiPo bataryanin referans akim degeri ile test
sonucunda Olgiilen akim degerinin ayni olmasi yapilan test ¢alismasinin basarili
oldugunu gostermektedir. Bu durum algoritmanin dogru bir sekilde calistigini

gostermektedir.

s };ﬁ‘:'if
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Sekil 5.22. PV Panel - LiPo Batarya Test Caligmas1 Osiloskop Goriintiisii (Sistem Calisirken - Test 2)
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Sekil 5.23.’de gerceklestirilen test ¢alismasinda, LiPo bataryasinin referans akim
degeri 1 Amper olarak ayarlanmis ve test islemi gerceklestirilmistir. Sekilde bulunan
voltmetre DC baranin anlik gerilim degeri “23.88 Volt” olarak gériilmektedir. PV
panel simiilatoriinden ¢ekilen anlik akim degeri yaklasik “1 Amper”, gerilim degeri

ise yaklasik “17.2 Volt” olarak goriilmektedir.

Sekil 5.24.°deki osiloskobun 1.kanalindaki PV panel gerilim degeri 16 Volt,
2 kanalindaki PV panel duty cycle degeri %32.8, 3.kanalindaki LiPo batarya akim
degeri yaklasitk 1 Amper ve 4.kanalindaki LiPo duty cycle degeri %48.2 olarak
goriilmektedir. Bu test ¢alismasi, gelistirilen algoritmanin farkli sarj akimi degerleri
karsisinda gosterdigi tepkiyi Olgmek icin yapilmis ve LiPo bataryasinin farkl

degerlerde de dogru bir sekilde sarj edilebilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

4 ... ,
Sekil 5.23. PV Panel - LiPo Batarya Test Caligmasi (Sistem Caligirken - Test 2)
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Sekil 5.24. PV Panel - LiPo Batarya Test Caligmas1 Osiloskop Goriintiisii (Sistem Calisirken - Test 3)

5.10. Akii Batarya ile LiPo Bataryasinin Sarj Edilmesi

PV panel ile yapilan test ¢alismalarinin ardindan akii batarya iizerinden LiPo
bataryasinin sarj edilmesine yonelik test islemlerine geg¢ilmistir. Test ¢alismalarinda
akii batarya lizerinden LiPo bataryasinin sarj edilmesi icin gereken akim ve gerilim
degerleri elde edilmistir. LiPo bataryasinin test isleminde ¢ektigi anlik akim degeri ile
benzetim ¢alismalarinda verilen referans akim degerlerinin ayni olup olmadigi kontrol

edilerek gelistirilen algoritmanin ¢aligma durumu kontrol edilmistir.

Sekil 5.25.°de akii batarya ve LiPo batarya ile gerceklestirilen test caligsmasi
gosterilmistir. Test ¢alismalarinin ilk asamasinda akii bataryasindan enerji verilmis
fakat LiPo batarya baglanmamistir. Bu durumdayken donanimsal sistemin verdigi
tepki gosterilmistir. Sekilde bulunan voltmetrede DC baranin anlik gerilim degeri
“23.90 Volt” olarak goriiliirken, osiloskopta ise akii batarya gerilimi, LiPo batarya

akimi ve duty cycle degerleri gdsterilmektedir.

Sekil 5.26."da test iglemi sirasinda osiloskoptan alinan sinyal goriintiileri verilmistir.
Sinyal goriintiisiinde, osiloskobun 1.kanalinda akii gerilim degeri, 2.kanalinda akii
batarya duty cycle degeri, 3.kanalinda LiPo bataryanin ¢ektigi akim degeri ve
4 kanalinda ile LiPo batarya duty cycle degeri goriilmektedir. Sistemde ilk asamada
akii bataryadan enerji verildigi i¢in 1.kanalda akii batarya gerilim degeri 12 Volt, 3.
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kanalda ise LiPo batarya bagli olmadig1 yaklasik 0 gibi bir akim degeri goriilmektedir.
2 kanaldaki akii batarya duty cycle degeri “36.8”, 4.kanaldaki LiPo batarya duty cycle
degeri ise %77’lik bir deger goriilmektedir. Duty cycle degerleri, akii batarya - LiPo

batarya benzetim ¢alismasinda (Min:%15 ve Max:%85) ayarlanmistir.

Panel Slml’i’liliiirﬁ
KAPALI

36 xpn BUL 20MHz =
il %00 STOP

1

MO

1=10 U 2=500miA =50 4=5 10 40ps Trig: 31
Sekil 5.26. Akii Batarya - LiPo Batarya Test Calismas1 Osiloskop Goriintiisii (Sistem Bosta - Test 1)
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Sekil 5.27.de gerceklestirilen test calismasinda LiPo bataryast baglanmis ve
donanimsal sistemin verdigi tepki gosterilmistir. Bu test calismasinda, LiPo
bataryasinin referans akim degeri 1 Amper olarak ayarlanmis ve test islemi
gerceklestirilmistir. Sekilde bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim degeri “23.91
Volt” olarak goriilmektedir. Bu test calismasinda sistemin, enerji varken verdigi tepki

gosterilmistir.

Sekil 5.28.’deki osiloskobun 1.kanalindaki akii batarya gerilim degeri 10.3 Volt,
2 kanalindaki akii batarya duty cycle degeri %32.8, 3.kanalindaki LiPo batarya akim
degeri yaklasitk 1 Amper ve 4.kanalindaki LiPo duty cycle degeri %48.1 olarak
goriilmektedir. LiPo bataryanin referans akim degeri ile test sonucunda 6lgiilen akim
degerinin ayn1 olmasi yapilan test ¢calismasinin basarili oldugunu gostermektedir. Bu

durum algoritmanin dogru bir sekilde ¢alistigini géstermektedir.

Sekil 5.27. Akii Batarya - LiPo Batarya Test Caligmasi (Sistem Caligirken - Test 2)
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Sekil 5.28. Akii Batarya - LiPo Batarya Test Calismasi Osiloskop Goriintiisii (Sistem Caligirken - Test 2)

5.11. PV Panel ile Akii Bataryasinin Sarj Edilmesi

PV panel ile yapilan test ¢alismalarinda, LiPo bataryasinin sarj isleminden sonra akii
bataryasinin sarj edilmesi ile ilgili test calismalarina gecilmistir. Test ¢alismalarinda
PV panel simiilatorii iizerinden akii bataryasinin sarj edilmesi igin gereken akim ve
gerilim degerleri elde edilmistir. Akii bataryasinin test isleminde ¢ektigi anlik akim
degeri ile benzetim calismalarinda verilen referans akim degerlerinin ayni olup

olmadig1 kontrol edilerek gelistirilen algoritmanin ¢alisma durumu kontrol edilmistir.

Sekil 5.29.’da PV panel ve akii batarya ile gerceklestirilen test ¢alismasi gosterilmistir.
Test ¢alismalarinin ilk asamasinda PV panel simiilatériinden enerji verilmemis ve
donanimsal sistemin verdigi tepki gosterilmistir. Sekilde bulunan voltmetrede DC
baranin anlik gerilim degeri gosterilirken, osiloskopta ise PV panel ve akii batarya
gerilimleri ile duty cycle degerleri goriilmektedir. Bu test ¢alismasinda sistemin, enerji

yokken verdigi tepki gosterilmistir.

Sekil 5.30.’da test iglemi sirasinda osiloskoptan alinan sinyal goriintiileri verilmistir.
Sinyal goriintiisiinde, osiloskobun 1.kanalinda PV panel gerilim degeri, 2.kanalinda
PV panel duty cycle degeri, 3.kanalinda akii bataryasinin g¢ektigi akim degeri ve
4 kanalinda ile akii batarya duty cycle degeri goriilmektedir. Sistem bosta oldugu i¢in
1. ve 3. kanalda yaklasik 0 gibi bir deger goriilmektedir. 2. ve 4. kanaldaki duty cycle
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degerlerinde ise yaklasik olarak %85’lik bir deger goriilmektedir. Duty cycle degerleri,
PV panel - akii batarya benzetim ¢alismasinda (Min:%15 ve Max:%85) ayarlanmistir.
Bu durum verilen gerilimin diisiik oldugunu ve algoritmanin gerilimi yiikseltmeye

yonelik olarak calistigini gostermektedir.

= i
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anel Simiilator

Elektronik Devre

kim Probu
Sekil 5.29. PV Panel - Akii Batarya Test Caligmasi (Sistem Bosta - Test 1)
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Sekil 5.30. PV Panel - Akii Batarya Test Caligmasi Osiloskop Goriintiisti (Sistem Bosta - Test 1)

Sekil 5.31.’de gerceklestirilen test ¢aligmasinda PV panel simiilatoriinden enerji
verilmis ve donanimsal sistemin verdigi tepki gosterilmistir. Bu test ¢aligmasinda, akii
bataryasinin referans akim degeri 2.25 Amper olarak ayarlanmis ve test islemi

gergeklestirilmistir. Sekilde bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim degeri “23.77
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Volt” olarak goriilmektedir. PV panel simiilatoriinden cekilen anlik akim degeri
yaklasik “3 Amper”, gerilim degeri ise yaklasik “17 Volt” olarak goriilmektedir. Bu

test caligmasinda sistemin, enerji varken verdigi tepki gosterilmistir.

Sekil 5.32.°de osiloskoptan alinan sinyal goriintiileri verilmistir. Osiloskobun
1.kanalindaki PV panel gerilim degeri 15.5 Volt, 2.kanalindaki PV duty cycle degeri
%38.2, 3.kanalindaki akii batarya akim degeri 2.42 Amper ve 4.kanalindaki akii duty
cycle degeri %69.2 olarak goriilmektedir. Akii bataryanin referans akim degeri ile test
sonucunda Olgiilen akim degerinin yakin olmasi yapilan test ¢alismasinin basaril

oldugunu gostermektedir.

32 xpn BUL 20MHz <
692 %DM STOP

I=10Y 2=5A 3=5U 40ps Trig: 31
OH |
Sekil 5.32. PV Panel - Akii Batarya Test Calismast Osiloskop Goriintiisii (Sistem Caligirken - Test 2)
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Sekil 5.33.’de gerceklestirilen test ¢alismasinda, Akii bataryasinin referans akim
degeri 1.25 Amper olarak ayarlanmis ve test islemi gerceklestirilmistir. Sekilde
bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim degeri “23.82 VVolt” olarak goriilmektedir.
PV panel simiilatoriinden ¢ekilen anlik akim degeri yaklasik “1.45 Amper”, gerilim
degeri ise yaklagik “I7 Volt” olarak goriilmektedir.

Sekil 5.34.’deki osiloskobun 1.kanalindaki PV panel gerilim degeri 15.7 Volt,
2.kanalindaki PV panel duty cycle degeri %35.6, 3.kanalindaki akii batarya akim
degeri 1.38 Amper ve 4.kanalindaki akii duty cycle degeri %71.2 olarak
goriilmektedir. Bu test calismasi, gelistirilen algoritmanin farkli sarj akimi degerleri
karsisinda gosterdigi tepkiyi Olgmek ic¢in yapilmis ve akii bataryasinin farkli
degerlerde de dogru bir sekilde sarj edilebilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Rk Probu /f LSS XN
Sekil 5.33. PV Panel - Akii Batarya Test Caligmasi (Sistem Caligirken - Test 3)
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Sekil 5.34. PV Panel - Akii Batarya Test Caligmasi Osiloskop Goriintiisti (Sistem Caligirken - Test 3)

5.12. PV Panel ve Sarj Pisti ile LiPo Bataryasinin Sarj Edilmesi

PV panel ve LiPo batarya arasinda yapilan benzetim ve donanimsal test ¢alismalarinin
basarili bir sekilde uygulanmasinin ardindan bir sonraki asamaya gec¢ilmistir. Bu
asamada tez calismasi kapsaminda gelistirilen IHA sarj pistinin PV panel ile
beslenerek LiPo bataryasinin sarj edilmesi saglanmistir. Test calismasinda PV panel
tizerinden DC baraya 24 Volt’luk gerilim verilmis ve bu gerilim sarj pistine
aktarilmustir. Sarj pisti iizerine inis yapan doner kanatli IHA, sarj islemi icin gereken
akim ve gerilim degerlerini sarj pistinden karsilamakta ve otonom bir sekilde sarj
edilmektedir. LiPo bataryasinin test isleminde ¢ektigi anlik akim degeri ile benzetim
calismalarinda verilen referans akim degerlerinin ayn1 olup olmadig1 kontrol edilerek

gelistirilen algoritmanin ¢alisma durumu kontrol edilmistir.

Sekil 5.35.’de PV panel, sarj pisti ve LiPo batarya ile gergeklestirilen test ¢alismasi
gosterilmistir. LiPo bataryasinin referans akim degeri 1.25 Amper olarak ayarlanmis
ve test islemi gerceklestirilmistir. Sekilde bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim
degeri “23.81 Volt” olarak goriilmektedir. PV panel simiilatoriinden ¢ekilen anlik
akim degeri yaklasik “1.95 Amper”, gerilim degeri ise yaklagik “I7 Volt” olarak
goriilmektedir. Sekil 5.36. ve 5.37.’de doner kanatli ITHA nin sarj pisti iizerine farkl
konumlarda yaptig1 inis durumlar1 gosterilmektedir. Farkli inis durumlarinda da sarj

islemi devam etmektedir.



Sekil 5.35. PV Panel - Sarj Pisti ile LiPo Bataryanin Sarj Edilmesi (Test 1)

Sekil 5.36. PV Panel - Sarj Pisti ile LiPo Bataryanin Sarj Edilmesi (Test 2)

929
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Sekil 5.37. PV Panel - Sarj Pisti ile LiPo Bataryanin Sarj Edilmesi (Test 3)

Sekil 5.38.”de test iglemi sirasinda osiloskoptan alinan sinyal goriintiileri verilmistir.
Sinyal goriintiisiinde, osiloskobun 1.kanalinda PV panel gerilim degeri, 2.kanalinda
PV panel duty cycle degeri, 3.kanalinda LiPo bataryanin g¢ektigi akim degeri ve
4 kanalinda ile LiPo batarya duty cycle degeri goriilmektedir. Sistemde PV panelden
enerji verildigi i¢in 1.kanalda akii batarya gerilim degeri 16 Volt, 2. kanalda ise LiPo
bataryasinin bagl olmadigi durumda yaklasik O gibi bir akim degeri goriilmektedir.
3.kanaldaki PV panel duty cycle degeri “17”, 4 kanaldaki LiPo batarya duty cycle
degeri ise %82’lik bir deger goriilmektedir. Duty cycle degerleri, PV panel - LiPo

batarya benzetim ¢alismasinda (Min:%15 ve Max:%85) ayarlanmistir.

Sekil 5.39.’daki osiloskobun 1.kanalindaki PV panel gerilim degeri 15.6 Volt,
2.kanalindaki PV panel duty cycle degeri %35.9, 3.kanalindaki LiPo batarya akim
degeri yaklasik 1.25 Amper ve 4.kanalindaki LiPo duty cycle degeri %71.2 olarak

goriilmektedir. LiPo bataryanin referans akim degeri ile test sonucunda 6lgiilen akim
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degerinin ayni olmasi yapilan test calismasinin basarili oldugunu géstermektedir.

2 kanaldaki akim degerinde kalibrasyon sebebiyle bazi farkliliklar meydana gelmistir.
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Sekil 5.38. PV Panel - Sarj Pisti Test Caligmas1 Osiloskop Goriintiisii (Sistem Bosta)
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Sekil 5.39. PV Panel - Sarj Pisti Test Calismasi Osiloskop Goriintiisii (Sistem Caligirken)

5.13. Akii Batarya ve Sarj Pisti ile LiPo Bataryasimin Sarj Edilmesi

PV panel ¢aligsmalarina benzer sekilde akii batarya ve LiPo batarya arasinda yapilan
benzetim ve donanimsal test caligmalarinin basarili bir sekilde uygulanmasinin
ardindan bir sonraki asamada sarj pisti ile sarj isleminin gerceklestirilmesine yonelik
testlere gec¢ilmistir. Bu baglamda DC baraya akii aracilifiyla gerilim verilmis ve bu
gerilim sarj pistine aktarilmistir. Sarj pisti iizerine inis yapan doner kanatli IHA, sarj

islemi i¢in gereken akim ve gerilim degerlerini sarj pistinden karsilamaktadir. LiPo
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bataryasinin test isleminde ¢ektigi anlik akim degeri ile benzetim c¢alismalarinda
verilen referans akim degerlerinin ayni olup olmadigi kontrol edilerek gelistirilen

algoritmanin ¢alisma durumu kontrol edilmistir.

Sekil 5.40.’da akii batarya, sarj pisti ve LiPo batarya ile gergeklestirilen test ¢aligmasi
gosterilmigtir. LiPo bataryasinin referans akim degeri 1 Amper olarak ayarlanmis ve
test islemi gerceklestirilmistir. Sekilde bulunan voltmetre DC baranin anlik gerilim
degeri “23.90 Volt” olarak goriilmektedir. Sekil 5.41. ve 5.42.’de doner kanath
IHA’nin sarj pisti iizerine farkli konumlarda yaptig1 inis durumlan gosterilmektedir.

Farkli inig durumlarinda da sarj islemi devam etmektedir.

Sekil 5.40. Akii Batarya ve Sarj Pisti ile LiPo Bataryasinin Sarj Edilmesi (Test 1)
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Sekil 5.41. Akii Batarya ve Sarj Pisti ile LiPo Bataryasmin Sarj Edilmesi (Test 2)

AIRTRRRRNN

Sekil 5.42. Akii Batarya ve Sarj Pisti ile LiPo Bataryasmin Sarj Edilmesi (Test 3)
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Sekil 5.43."da test islemi sirasinda osiloskoptan alinan sinyal goriintiileri verilmistir.
Sinyal goriintiisiinde, osiloskobun 1.kanalinda akii gerilim degeri, 2.kanalinda akii
batarya duty cycle degeri, 3.kanalinda LiPo bataryanin g¢ektigi akim degeri ve
4 kanalinda ile LiPo batarya duty cycle degeri goriilmektedir. Sistemde akii bataryadan
enerji verildigi i¢in 1.kanalda akii batarya gerilim degeri 12.1 Volt, 2. kanalda ise LiPo
bataryasinin bagl olmadigi durumda yaklasik 0 gibi bir akim degeri goriilmektedir.
2 kanaldaki akii batarya duty cycle degeri %36.8, 4.kanaldaki LiPo batarya duty cycle
degeri ise %77’1ik bir deger goriilmektedir. Duty cycle degerleri, akii batarya - LiPo

batarya benzetim ¢aligmasinda (Min:%15 ve Max:%85) ayarlanmistir.

+121 U= 38 xDn BUL 20MHz T
+011 A= el %DM STOP

e T W PR ) 0 P =" T oY 1 o e O e el 0 1 o i 70 P T T W O oy w0 2

hyicping iamimamiing Bamiiis

I=10U 2=25A 3I=5U d4=5U 40ps Trig: 31

IHPUT 2 COUPLIHG PROBE 2 IHPUT 2
OH [ OFF 1] M AC AMP... OPTIOHS..

Sekil 5.43. Akii Batarya - Sarj Pisti Test Caligmasi Osiloskop Goriintiisii (Sistem Bosta)

Sekil 5.44.°deki osiloskobun 1.kanalindaki akii batarya gerilim degeri 9.7 Volt,
2.kanalindaki akii batarya duty cycle degeri %69.7, 3.kanalindaki LiPo batarya akim
degeri yaklasik 1.25 Amper ve 4.kanalindaki LiPo duty cycle degeri %69.3 olarak
goriilmektedir. LiPo bataryanin referans akim degeri ile test sonucunda 6l¢iilen akim
degerinin ayn1 olmasi yapilan test ¢alismasinin basarili oldugunu gdstermektedir.

2.kanaldaki akim degerinde kalibrasyon sebebiyle bazi farkliliklar meydana gelmistir.
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Sekil 5.44. Akii Batarya - Sarj Pisti Test Caligmas1 Osiloskop Goriintiisii (Sistem Caligirken)



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

[HA’lar, son yillardaki teknolojik ilerlemelerin yani sira kullanilan donanimsal ve
yazilimsal birimlerin temin edilmesinin kolaylagsmasi, diisiik maliyetler, bakim
kolaylig1, uzaktan kontrol edilmesi gibi avantajlar1 sayesinde pek ¢ok kisi tarafindan
ragbet gérmektedir. Déner kanatli IHAlar, farkli hizlarda ugabilme, cok ydnlii hareket
edebilme, havada sabit durabilme, hizli manevra yapabilme, i¢ ve dis ortamlarda
ucabilme gibi yetenekleri sayesinde pek cok kullanicinin ilgi odagr olmus ve
poplilaritesi glinden giine artmistir. Bu denli ilgi gérmesine ragmen doner kanath
[HA'larin, tasima kapasitesinin siirli olmas1 ve ugus siirelerinin diisiik olmas1 gibi

bazi1 eksiklikleri bulunmaktadir.

[HA’lar, {izerinde bulundurdugu donanimsal birimlerin giic ihtiyaclarin
karsilayabilmek i¢in farkl tipte ve 6zellikte bataryalar kullanmaktadir. Bu bataryalar
ile gerceklestirilen uguslarda en biiyiik problemlerde bir tanesi ugus siiresidir. Ugus
siiresi, IHA {izerindeki pillerin 6zelliklerine gdre degismekle beraber gerceklestirilen
en uzun ugus stiresi 10 ile 30 dakika arasinda degismektedir [30-31]. Diisiik ucus
siireleri, IHA’larin ucus menzilini diisiirmekte ve verilen gorevleri yerine
getirememesine sebebiyet vermektedir. Bu durum, IHA’larin tam Kkapasiteyle
calismasini engellemektedir. Ugus siiresinde IHA bataryalarin sarj edilmesi veya
degistirilmesi ile IHA’larin siirekli olarak calistirilabilmesi miimkiin olabilmektedir.
Bu siirecin, insan miidahalesine gerek olmadan otonom olarak yapilmasiyla daha
islevsel bir sistem sunulmaktadir. [HA'larin sahip olduklar1 tiim potansiyellerini
karsilayabilmeleri ve diisiik ugus siiresi probleminin iistesinden gelebilmek amaciyla
kullanilan sarj istasyonlar1 ile IHA bataryalarmin otonom olarak sarj edilmesi veya

degistirilmesi sayesinde IHA'larin ugus siiresinde bir arti goriilebilir.

Otonom bir sistem gelistirmek i¢in batarya sarj islemlerinin otomatik olarak yapilmasi

gerekmektedir. Bu amacla gelistirilen sarj pistleri ile IHA'lar, kablolu veya kablosuz
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baglantilarla otonom olarak sarj edilebilmektedir. Kablolu baglantilarda, enerji verimli
bir sekilde kullanirken sistemdeki mekanik kontaklarin ortam kosullarindan
etkilenmesi sebebiyle sistemin giivenilirligi azalmaktadir. Kablosuz baglantilarda,
sistemin verimi daha az olmasina ragmen giivenilirlikte bakimindan daha {istiindiir.
Kablosuz iletisimde alic1 ve verici devre elemanlarinin hizalanma problemlerinden

otiirii enerji veriminde diisiisler goriilebilmektedir [126].

Bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji destekli sarj istasyonu ile doner kanat tipi
[HA’larin bataryasinin otonom olarak sarj edilebilmesine imkan saglayacak bir sarj
istasyonu gelistirilmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda ilk olarak sarj istasyonuna ait
konsept tasarimlar: yapilmig ve istasyonda kullanilacak donanimlar tespit edilmistir.
Tasarim caligmalarindan sonra, istasyonda kullanilacak donanimlarin benzetimine
yonelik uygulamalar yapilmistir. Benzetim uygulamalarinda solar enerji destekli sarj
sistemlerine ait c¢aligmalar yapilmisti. Benzetim ¢alismalari sonucunda sarj

istasyonunda kullanilacak donanimlar ile ilgili test calismalari yapilmistir.

Tasarim ¢aligmalar1 kapsaminda, IHA sarj istasyonun genel calisma prensibine yonelik
modelleme caligmalar1 yapilmistir. Sarj istasyonunda kullanilacak olan sarj pisti ile
ilgili tasarimsal uygulamalar yapilmis ve en kullanigh sarj pistinin tasarimi tespit
edilmistir. Sarj pistinin tasarimindan sonra IHA bataryasinin sarj edilmesi igin
kullanilacak olan sarj sistemi tasarlanmis ve modellenmistir. Bu adimda IHA
bataryasinin dengeli bir sekilde ve kisa devre ihtimallerini ortadan kaldiracak sekilde
sarj edilebilmesine olanak saglayacak bir sarj sistemi gelistirilmistir. [HA bataryasinin
sarj islemi sirasinda hiicre gerilim degerlerinin anlik olarak takip edilmesine yonelik
tasarim caligmasi yapilmistir. Bu sayede batarya sarj islemi sirasinda kullanicilarin sarj
degerlerinin takip etmesi saglanacaktir. Tasarim ¢aligmalarinda son olarak sarj

istasyonunda kullanilacak olan elektronik kartlarin tasarlanmistir.

Benzetim caligmalar1 kapsaminda, sarj istasyonu igerisinde enerji kaynagi olarak
kullanilacak olan PV panel ve akii batarya ile LiPo bataryasinin sarj edilmesine yonelik
benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Ug farkli benzetim uygulamas: {izerine ¢alismalar

yapilmistir. PV panel - LiPo batarya, PV panel - Akii batarya ve Akii batarya - LiPo
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batarya seklinde benzetim uygulamasi gergeklestirilmisti. Donanimsal test
islemlerinden once yapilan benzetimler ile sistemin kullanilabilirligine yonelik test
uygulamalar1 yapilmis ve benzetimler sonucunda elde edilen basarili sonuglara bagl

olarak donanimsal test islemlerine gecilmistir.

Donanimsal test caligmalart kapsaminda, sarj pistinin kullanilabilirligi, LiPo
bataryasinin balansh bir sarj edilmesi, anlik batarya takip sistemi, gelistirilen DSP
denetleme kartlarinin kontrol edilmesi, PV panel {izerinden enerji elde edilmesi, PV
panel ve akii batarya aracilifiyla LiPo bataryasinin sarj edilmesine yonelik
uygulamalar yapilmisgtir. Yapilan donanimsal test ¢aligmalari adim adim yapilmis ve

test islemleri basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

PV panel ve akii bataryanin kullanimiyla gergeklestirilen test ¢alismalarinda, LiPo
bataryasinin donanimsal olarak sarj edilmesi saglanmistir. Bu test islemlerinde,
benzetim c¢alismalarinda belirlenen referans akim degerleri {iizerinden LiPo
bataryasinin kontrollii bir sekilde sarj edilip edilmedigi kontrol edilmistir. Benzetim
sonuglari ile test sonuglari karsilastirildiginda verilen referans akimi ile sarj esnasinda
LiPo bataryasinin ¢ektigi akim degerlerinin ayn1 olmasi, gelistirilen algoritmanin

kontrollii ve dogru bir sekilde calistigini gostermektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sarj pisti araciligiyla LiPo bataryasinin sarj
edilmesine yonelik test islemlerinde, enerji kaynagi olarak DC gii¢ kaynagi yerine PV
panel ve akii batarya kullanilmistir. Bu test ¢alismasinda PV panel ve akii batarya ile
enerji verilen sarj pisti iizerine IHA nin inis yapmasindan sonra sarj isleminin otomatik
olarak baglamasi ve belirlenen referans akimi degerinde LiPo bataryasinin balansli bir
sekilde sarj edilmesi durumu ele alinmistir. Yapilan test ¢alismalarinda PV panel ve
akii batarya iizerinden yapilan sarj islemlerinde farkli referans akimi degerleri
secilmesine bakilmaksizin gelistirilen sarj algoritmalarimin dogru calistigr tespit
edilmistir. Bu durum sarj isleminin basarili bir sekilde yapildigi sonucunu ortaya

¢ikartabilmektedir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen sarj istasyonu, gelistirilen sarj sistemi ve
sarj pisti sayesinde doner kanatli IHA’lar i¢in otonom sarj imkani sunmaktadir.
Istasyonun enerji ihtiyacinin ise PV panel ve akii bataryadan karsilanmasi sayesinde
sebeke enerjisine ihtiyag duyulmamaktadir. Sonug olarak tez ¢aligmasi kapsaminda

gercgeklestirilen iglemler su sekilde 6zetlenebilir:

— Sarj istasyonuna ait tasarimsal ¢aligmalar yapilmustir.

— Otonom Sarj sistemine yonelik tasarimsal ve donanimsal uygulamalar
yapilmistir.

— Elektronik denetleme kartlar1 tasarlanmig ve gelistirilmistir.

— Sarj istasyonunda kullanilacak olan PV panel, akii batarya ve LiPo batarya ile
ilgili benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

— BMS kart1 ile LiPo bataryasinin dengeli bir sekilde sarj edilmesi saglanmistir.

— Sarj sirasinda anlik batarya geriliminin takibi gerceklestirilmistir.

— PV panel iizerinden LiPo ve akii bataryalarinin sarj islemi gerceklestirilmistir.

— Akl batarya {izerinden LiPo bataryasinin sarj islemi gerceklestirilmistir.

— Sarj pisti tizerinden PV panel ve Akii batarya ile LiPo bataryasinin sarj edilmesi
islemi gergeklestirilmistir.

— Tez ¢alismasi ile yazilimsal ve donanimsal olarak IHA sarj probleminin
¢Oziimiine yonelik bir uygulama gelistirilmistir.

— Sonuglar, hem benzetim hem de prototip uygulamasi tizerinden ele alinmistir.

— IHA'larin otonom sarj sistemleri iizerine literatiire katkida bulunulmustur.

Tez calismasindan elde edilen ¢iktilarin, tilkemizin giivenligi agisindan biiyiik 6nem
arz eden sinir giivenligindeki denetim uygulamalarina kolaylikla adapte edilebilecegi
diistiniilmektedir. Soyle ki, cografi sartlar nedeniyle bir¢ok noktada elektrigin
bulunamiyor olmasi, bu tarz elektronik cihazlarin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda
problemlere neden olmaktadir. Bu proje kapsaminda gelistirilen yenilenebilir enerji
destekli otonom sarj sistemi ile IHA larin sarj edilmesi igin gerekli olan enerji ihtiyaci
sebeke enerjisine gerek duyulmaksizin otonom olarak yapilabilecektir. Caligmanin
ilerleyen asamalarinda, mobil olarak tasinabilecek ve farkli konumlarda

kullanilabilecek bir sarj istasyonu gelistirilmesi planlanmaktadir.
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