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OZET

Elektrikli araglarda giivenlik, hem ara¢ i¢i devre ve komponentler hem de
kullanicr i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Giivenlik i¢in yapilmasi gereken en 6nemli
unsur yiiksek gerilime sahip birbirine seri baglh pil paketlerinden olusan batarya
sisteminin izolasyonunu saglamak ve anlik olarak tespit etmektir. Bu ¢alismada da
elektrikli ara¢ batarya sistemlerinde gerekli olan yalitim tespit sistemi igin biitiin
yontemler incelenmis ve uygun goriilen yontem gelistirilerek yeni bir devre
tasarlanmigtir. Yalitim tespit icin dengeli koprii yontemi, dengesiz koprii yontemi,
AC sinyal kaynagi enjeksiyon yontemi ve diisiik frekanshi sinyal enjeksiyon
yontemleri vardir. Bu yOntemlerin her biri i¢in avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu avantajlar ve dezavantajlar g6z 6niinde bulundurularak dengesiz
koprii yontemi tercih edilmistir. Bu yontemin gerceklestirilmesi kolay ve maliyeti
diisiiktiir. Izolasyon direnglerini tespit etmek icin dengesiz kdprii yontemi referans
devresi gelistirilerek devre tasarimi yapilmistir. Bu devre ile alinan sonuglari
filtrelemek ve boylece giiriiltliyli azaltmak i¢in kalman filtresi de tasarlanarak
devreye eklenmistir. Dengesiz koprii yontemi ile elde edilen devre LTspice
simiilasyon programinda ¢izilmis ve devrenin dogru c¢alisip c¢alismadigi tespit
edilmistir. Almnan sonuclar dahilinde devrenin gerekli beklentiyi karsiladig
goriilmiistiir. Tasarlanan yalitim tespit sisteminde, dengesiz koprii ydntemi
kullanilarak hazirlanan devreden alinan sonugclar, filtreden gecirilerek analog-dijital
dontstiiriici(ADC) yardimiyla mikroislemciye iletilmektedir. Mikroislemci ile
gerekli hesaplamalar yapilip izolasyon direncleri tespit edilmektedir. Yapilan bu

devre tasarim1 asamalari, simiilasyonlar ve sonuglar bu ¢alismada yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Ara¢, Batarya Sistemleri, Yalitim Direnci,

Kalman Filtresi, ADC, AC.



SUMMARY

Safety in electric vehicles is of great importance for both in-vehicle circuits and
components and for the user. The most important thing to do for safety is to ensure
the isolation of the battery system, which consists of series-connected battery packs
with high voltage. In this study, all the methods for the insulation detection system
required in electric vehicle battery systems have been examined and a new circuit has
been designed by developing the method deemed appropriate. There are balanced
bridge method, unbalanced bridge method, AC signal source injection method and
low frequency signal injection method for insulation detection. There are advantages
and disadvantages to each of these methods. Considering these advantages and
disadvantages, the unbalanced bridge method was preferred. This method is easy to
perform and low cost. In order to detect the insulation resistances, the unbalanced
bridge method reference circuit has been developed and the circuit design has been
made. In order to filter the results obtained with this circuit and thus reduce the noise,
a kalman filter was also designed and added to the circuit. The circuit obtained by the
unbalanced bridge method was drawn in the LTspice simulation program and it was
determined whether the circuit works correctly. Within the results obtained, it was
seen that the circuit met the required expectation. In the designed insulation detection
system, the results obtained from the circuit prepared using the unbalanced bridge
method are passed through the filter and transmitted to the microprocessor with the
help of analog-digital converter (ADC). The necessary calculations are made with
the microprocessor and the insulation resistances are determined. These circuit

design stages, simulations and results are included in this study.

Keywords: Electric Vehicle, Battery Systems, Insulation Resistance, Kalman

Filter, ADC, AC.
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1. GIRIS

Elektrikli araclarin kullaniminin ve 6neminin arttig1 bu gilinlerde, tilkemizde de
yerli elektrikli arag icin gerekli girisimlerde bulunmus ve elektrikli arag seri iiretimi
icin tarih bile verilmigstir. Elektrikli aracin gii¢ kaynagi, 400-800 V araliginda, seri
haldeki birden fazla pil grubudur. Yerlesik yiiksek gerilim sistemi, batarya grubu ve
buna bagh gii¢ doniistiiriicii ve motor gibi yiiksek gerilimli ekipmanlardan olusur.
Yiiksek calisma gerilimi, ara¢ yiiksek batarya sistemi ve arag sasisi arasindaki
yalittm performansi i¢in daha yiiksek gerekliliklere sahiptir. Elektrikli araclarin
calisma kosullart kotidiir, sicaklik, nem vb. degisimler, batarya ve sasi arasindaki
yalitim performansini etkiler. Bu durum sadece ara¢ i¢i ekipmanlarin etkilenmesine
degil, yolcu giivenligine de etki edecektir. Bu nedenle ara¢ batarya sistemi ve arag
sasisi arasindaki yalitimin ger¢ek zamanli ve niceliksel tespiti, hem yolcu giivenligi
hem de ara¢ i¢i elektriksel ekipmanlarin normal calismasi i¢in biiyiik Onem
tasimaktadir.

Bu calismada da elektrikli ara¢ i¢in batarya sistemleri i¢in yalitim tespit sistemi
gelistirmektir. Oncelikle elektrikli araglar ve yapisi hakkinda bilgi verilmistir. Daha
sonra batarya sistemleri, kullanilan batarya cesitleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve
batarya sistemlerinde olusan izolasyon problemleri ele alinmistir. Bu izolasyon
problemi i¢in izolasyon tespit yontemleri incelenerek en uygun yontem secilmis ve
devre tasarimi gerceklestirilmistir. Devaminda yapilan devre simiilasyonu

gerceklestirilerek sematik ¢izilmis ve pcb tasarimi asamasina gelinmistir.
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Elektrikli araglar giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamstir.
Bu yaygin kullanilma durumu elektrikli araglardaki problemlerin daha ¢ok goz
oniinde olmasina neden olmustur. Elektrikli araglar icin biiylik sorunlardan biri
yalitim sistemleridir. Elektrikli araclarin ¢ogu alt sisteminde yalitim kullanilmistir.
Ozellikle yiiksek gerilime sahip batarya sisteminde yalitim biiyiik nem tasimaktadur.
Bu c¢alismanin amaci batarya sistemi ile ara¢ sasisi arasinda bulunan yaliim
performansini gergek zamanli ve niceliksel olarak 6l¢mektir. Arag batarya sistemi ile

ara¢ sasisi arasinda yalitim tespit sisteminin olusturulmasi, gerek arag ici elektriksel



ekipmanlarin diizglin ¢alismasi, gerekse yolcunun giivenligi agisindan 6nemli bir
katk1 saglayacaktir.
Bu calismada dengesiz koprii yontemi kullanilarak gerekli devre tasarimi

yapilacak ve mevcut sistem gelistirilecektir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araclar ilk olarak 1830’lu yillarda ¢ikmistir ve 19. Yiizyilin sonlarina
dogru ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. 1830’larin ilk elektrikli araglarinda sarj
edilemeyen piller kullanilmistir. Pillerin ticari elektrikli araglarda kullanilabilecek
kadar gelismesi 19. Yiizyilin sonlarina kadar stirmiistiir. 19. Yiizyilin sonlarina dogru
sarj edilebilir pillerin seri {retime ge¢mesi ile elektrikli araclar oldukca
yaygimlasmistir. Sekil 2.1°de 1835 de Thomas Davenport tarafindan icat edilen ilk
elektrikli arag gosterilmektedir[1].

Sekil 2.1: Thomas Davenport tarafindan icat edilen ilk elektrikli arag(1835).

Elektrikli araglar yakit tasarrufu yapan, petrol tiiketmeyen, sessiz ve yiiksek
verimlilikle ¢alisan motora sahip olarak tasarlanmistir. Elektrikli araglar bir rotor
vasitastyla hareket eder. Elektrik motorunun iginde yer alan ve donerek hareket
halinde olan rotor adli par¢a sayesinde elektrikli ara¢ ¢alisir. Rotor dondiikge elektrik
akimu iletilir, elektrik enerjisi hareket enerjisine donisiir.

Benzinli araglarin aksine elektrikli aractaki tork giicliniin hissedilebilmesi i¢in
motorun belirli bir devire ulasmasina ihtiya¢c duyulmaz. Motora ek olarak sahip
olunan batarya sayesinde elektrikli ara¢ kullanilir.

Elektrikli araglarin yapist fosil yakitl araglarin yapisina gore oldukga basittir.
Elektrikli araglarda daha az hareketli parca mevcuttur. Elektrikli araglar pil, elektrik

motoru, motor siiriici devresi ve akim-voltaj doniistiiriiciilerden olusur.



Elektrikli arag¢ yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir[2].

Sekil 2.2: Elektrikli arag yapisi.

Elektrikli araglarda motor AC(alternatif akim) ve ya DC(dogru akim) olabilir.
Ancak piller her zaman DC elektrik saglar. Gerekli durumlarda kisa siire i¢in yiiksek
enerjiyle beslenerek yiiksek giic elde edilebilir. Kisa siireli hizlanmalar i¢in bu
Ozellik oldukca avantaj saglar. AC motorlara gore basit ve ucuzdur fakat 1sinmaya
daha ¢ok yatkindir. AC motorlarda ise secenek daha fazladir. Genellikle 3 fazla
calisgan AC motorlar kullanilir. Frenleme esnasinda enerji geri kazanimi saglar.
Elektrikli araclarda DC pillerden AC motorlart beslemek i¢in doniistiiriicii
gerekmektedir. Dolayisiyla iki tip motor da elektrikli araglarda tercih
edilmektedir[3].

Pil teknolojisi, bir elektrikli arag¢ i¢in en 6nemli par¢adir. Cogu elektrikli aragta

lityum iyon piller kullanilmaktadir.

2.1. Elektrikli Arac¢ Batarya Sistemlerine Giris

Bir elektrikli aracin temel pargasi pildir. Bir elektrikli arac¢ bataryasi, arag i¢in
gerekli gerilim ve kapasiteyi elde etmek icin seri bagli birgok pilden olusur.
Bataryalar bir elektrikli aracin verimliligi, performansi, giivenilirligi ve gilinlik
kullanilabilirligi i¢in en énemli unsurdur. Batarya hiicrelerinin seri baglanip bir gii¢
kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in batarya yonetim sistemine(BMS) ihtiyac
duyulmaktadir. Batarya yonetim sistemleri, elektrikli araclarda bataryada depolanan

giicii yonetir ve diger alt sistemlere gerekli olan giicii saglar. Batarya yonetim



sistemlerinin ana iglevleri hiicre sagligi, hiicre dengeleme, sarj ve desarj izleme ve

giivenliktir.

2.1.1. Elektrikli Ara¢ Batarya Ozellikleri

Glinlimiizde farkli anma gerilimi ve enerji yogunluguna sahip ¢esitli batarya
teknolojileri bulunmakta ve gelistirilmektedir. Elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilan ve bazilar1 heniiz arastirma asamasinda olan batarya teknolojileri ve

Ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir [4],[5].

Tablo 2.1: Elektrikli araglarda kullanilan batarya teknolojileri ve 6zellikleri.

PilGesitleri  Nominalvoltaj(v] Enerjiogunlugu(Wh/kg)  Gevrim Omr Hafzatkisi  Calisma Sicakhg©
Pb-acid 2 % 1000 Yok (-15),[450)
Nicd 12 5080 2000 Var (-20),(+50)
NiMH 12 105 <3000 Nadir (-20][+60)
Li-ion 36 118250 2000 Yok (-20}+60}
LiPo 37 13025 >1200 Yok (-20}(+60)
LiFeP04 32 m >2000 Yok (45],[+70)
Li-S 25 350650 1 Yok (-60][+60)

e Kursun-Asit (Pb-Acid) Bataryalar:

Kursun-asit bataryalar bir¢cok uygulamada yer almaktadir. Yiiksek desarj akimi,
diisiik 6zbosalim, hafiza etkisinin bulunmamasi ve ucuz olmasi gibi avantajlara
sahiptir. Fakat diisiik nominal gerilim ve enerji yogunluguna sahiptir. Ayn1 zamanda

kullanilmadiklar siire zarfinda batarya dmiirleri diismektedir [4].

o Nikel Kadmiyum (NiCd) Bataryalar:
Nikel kadmiyum bataryalar giivenli ve ucuz bir teknolojidir. Bu bataryalar
yiiksek desarj akimi saglar fakat zayif sarj/desarj verimi, yliksek 6zbosalim ve hafiza

etkisi gibi dezavantajlart mevcuttur [4].

o Nikel Metal Hidrat (NiMH) Bataryalar:
Nikel metal hidrat batarya teknolojisi nikel kadmiyum bataryalarin

dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilmistir [4].



e Lityum Iyon (Li-ion) Bataryalar:
Lityum iyon batarya teknolojisi nikel tabanli bataryalardan farkli 6zelliklere
sahiptir. Nikel tabanli batarya gruplarina gore daha yiiksek nominal gerilim ve daha
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir [4].

e Lityum Iyon Polimer (LiPo) Bataryalar:

Lityum iyon bataryalarla hemen hemen ayni 6zelliklere sahiptirler [4].

e Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Bataryalar:
Yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek ¢cevrim orani ve daha giivenilir kullanim gibi
avantajlara sahiptir. Ancak lityum iyon bataryalarla karsilastirildiginda performansi

daha diisiiktiir [4].

e Lityum Siilfiir (Li-S) Bataryalar:
Yiiksek enerji yogunluguna, yiliksek sarj verimine, diigiik hiicre gerilimi ve

ortalama ¢evrim Oomriine sahip bataryalardir [4].

2.2. Elektrikli Ara¢ Batarya Sistemlerinde Yahtim

Elektrikli ve hibrit elektrikli araclarin giic aktarma organlari, ¢ekis tahrikleri,
jeneratorler, piller, sliper kapasitorler, gli¢ doniistiiriiciiler ve fren direncleri gibi
bir¢cok bilesen olusur. Tiim bu bilesenler, ara¢ govdesi boyunca dagilan, yiliksek
gerilimli bir dc veri yolu kullanilarak baglanir. Bu elektronik bilesenler ile sasi
topraklamas1  arasindaki yalittmin  kalitesi, aracin  giivenilir  ¢alismasini
etkilemektedir.

Sicaklik, nem, korozyon ve titresim gibi kosullardaki degisim elektrikli aracin
yalitm performansimi etkiler. Geleneksel bir yalitim izleme yontemi, sasi
topraklamasina ve nétr noktaya bagl bir voltaj boliiciiden gelen voltajin dlgiilmesine
dayanir [6]. Gii¢ aktarma sisteminin herhangi bir elektrikli par¢asinda yalitim hatasi
varsa, ndtr noktanin potansiyeli degistirilir. Bu voltaj, bir yalitim arizasini tespit
etmek ve gerekli ariza giderme ile ilgili bir alarm ve bilgi saglamak i¢in dl¢iilebilir
ve islenebilir. Bu yontem, gii¢ aktarma organlarinin i¢inde bir yerde meydana gelen

yalitim arizasini tespit edebilir ancak tam ariza yerini saglayamaz [6],[7].



3. ELEKTRIKLI ARAC BATARYA
SISTEMLERINDE YALITIM TESPITI ve
FILTRE CESITLERI

Elektrikli araclarda gii¢ kaynagi birbirine seri bagli bir¢cok pil grubundan
olusmaktadir. Bu batarya paketinin gerilim degeri genellikle 400V- 800V
araligindadir. Bu yerlesik yiiksek gerilim sistemi, batarya grubu, gii¢ doniistiiriicli ve
motor gibi yliksek gerilimli ekipmanlardan olusur. Kullanilan yiiksek gerilim sistemi
batarya paketi ve ara¢ sasisi arasindaki yaliim sistemi igin yliksek gerekliliklere
sebep olmaktadir. Otomobillerin ¢aligma sartlart zorludur. Olast nem ve sicaklik
degisimleri yalitim sistemini etkiler. Bu durum hem yolcularin giivenligini tehlikeye
atar hem de yalitim sisteminde kullanilan diger ekipmanlarin diizgiin caligmasini
engeller. Bu nedenle, batarya paketi ve ara¢ sasisi arasindaki yalitimin gergek

zamanli ve niceliksel tespiti biiyiik 6nem arz etmektedir.

3.1. Elektrikli Ara¢ Batarya Sistemlerinde Yalitim Tespit
Yontemleri

Elektrikli araglarda yalittmi izlemek i¢in birka¢ metot bulunmaktadir. Her bir
metodun kendi ic¢inde avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Bu g¢alismada mevcut

metotlar incelenerek en uygun metot secilmis ve yalitim tespit sistemi gelistirilmistir.
3.1.1. Dengeli Koprii Yalitim Algilama Yontemi

Dengeli koprii devresi, topraklanmamis DC gii¢ kaynagi sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan geleneksel bir metottur. Dengeli koprii yontemi basit bir Slgiim
devresine sahiptir ve maliyeti de oldukca diisliktiir. Bu avantajlar dengeli koprii
yonteminin elektrikli araclarda en c¢ok kullanilan yalitim direnci Slglim devresi
olmasini saglar.

Dengeli koprii devresi batarya paketi ve sasi topraklamasi arasindaki sizintiyi
tespit edemez. Buna ek olarak 6l¢iim sirasinda devreye referans direncin eklenmesi
sistemin yalitim performansini diisiiriir. Bu durumda koprii dengesi bozulur ve uyari

sinyali olusturur. Bu yontem yalnizca DC gii¢ sistemlerinde olusan arizalarin



varligini tespit edebilir. Ariza tespit sirasinda etkilenen devreyi belirlemek icin her
bir dongiide yalitim kontrolii yapilir. Bu nedenle, dengeli koprii yontemi gercek

zamanli ve ¢evrimigi toprak arizasi uyarisi saglayamaz|[§].

3.1.2. Dengesiz Koprii Yahitim Algilama Yontemi

Dengesiz kopri metodu, dengeli koprii metodunda bulunan eksikleri
gidermesine ragmen yalitim direncini azaltan direnglere ihtiya¢ duyar. Bu metot
pozitif ve negatif izolasyon direncglerini senkron olarak izleyebilir. Bu yontemin
avantaji gergeklestirilmesinin kolay ve maliyetinin diisiik olmasidir. Bu 6zellikler
sayesinde elektrikli araglarda kullanimi1 oldukc¢a yaygindir.

Dengesiz koprii yonteminin dezavantaji ise devrenin hangi dalinda toprak
arizasi oldugunu belirleyememesidir.

Dengesiz koprii devresi Sekil 3.1°de gosterilmistir[9]. Bu devre 2 fazda
caligsmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi devrede S; ve S, olmak {izere iki tane anahtar
bulunmaktadir. Devre S; agik, S, kapali durumda iken 1.faz ve S; kapali, S, agik
durumda iken 2.faz da ¢alismaktadir. Bu devrede Ry, pozitif yalitim direncini, Ry, ise
negatif yahitim direncini ifade eder. R, =R ve R, =RI(R; =R;) kopri
direngleridir. Fazl’de pozitif yarim koprii direnci R, ve negatif yarim koprii direnci

R, dir. Faz 2’de ise tam tersidir. Fazl ve faz2 devreleri Sekil 3.2(a) ve 3.2(b)’de

gosterilmistir[9].

i

Sekil 3.1: Dengesiz koprii devresi.
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Sekil 3.2: Dengesiz koprii devresi (a) Fazl esdeger devresi (b) Faz2 esdeger devresi.

3.1.3. AC Sinyal Enjeksiyon Yalitim Algilama Yontemi

AC sinyal enjeksiyon yonteminin temel prensibi, DC baglant1 veri yoluna
diisiik frekansli AC sinyal kaynagi yerlestirilmesidir. Devreye yerlestirilen bu AC
sinyali takip etmek i¢in AC akim sensorii kullanilir. Bu AC akim sensdriinden elde
edilen akim degeri ve akimin faz degeri ile toprak direnci hesaplanir. Hesaplanan
direng degeri, ayarlanan hesap degerinin altina diistiigii zaman topraklama hatasi
meydana gelir. Son zamanlarda gegici voltaj dengeleyici olarak, ¢ok sayida parazit
onleyici kapasitor kullanan mikroelektromekanik cihazlar nedeniyle, DC gii¢ kaynagi
sistemindeki kapasitans artar ve daha biiyiik kapasitans akimi ile sonuglanir[6]. Bu
sebeple toprak ariza noktasini tespit etmek icin AC sinyal enjeksiyon yoOntemi

etkisizdir. Sekil 3.3’de AC sinyal enjeksiyon yaliim algilama yontem devresi

gosterilmistir[ 10].
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Sekil 3.3: AC sinyal enjeksiyon yontemine dayali yalitim algilama devresi.



3.1.4. Diisiik Frekansh Sinyal Enjeksiyon Yahtim Algilama
Yontemi

Diisiik frekansli sinyal enjeksiyon metodu yiiksek giivenilirlik ve diisiik
maliyeti sayesinde yalitim direnci tespit sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir.

Bu metot yiiksek gerilim sistemine diisiik frekanshi kare dalga uygulayarak,
sinyal ve toprak arasindaki voltaji ve akimi c¢evrimigi izleyerek yalitimi gercek
zamanli olarak tespit edebilir.

Sekil 3.4’de diisiik frekansh sinyal enjeksiyon metoduna dayali yalitim tespit

devresi goriilmektedir[10]. Burada HV batarya gerilimini, V; darbe sinyal liretecini,
R,, pozitif yalitim direncini, R, ise negatif yalitim direncini ifade eder.

Ayrica Ry , R, koprii direngleri ve R¢’de 6rnekleme direncidir[10].

R1

e VAV
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Sekil 3.4: Diisiik frekansh sinyal enjeksiyon yontemine dayali yalitim algilama
devresi.

Darbe sinyali {iireteci tarafindan pozitif ve negatif dongiilerde iiretilen
gerilimler, ayarlanmig gerilim degerleridir. Gii¢ pil voltaji HV, yiiksek voltaj 6l¢iim
devresi ile Olciilebilir ve drnekleme direnci iizerindeki voltajlar, pozitif ve negatif
dongiilerde Ornekleme devresi tarafindan Olgiilmektedir. Elde edilen bu gerilim

degerleri ile yalitim direngleri R, ve R, hesaplanmaktadir.
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3.1.5. Elektrikli Ara¢ Batarya Sistemlerinde Yalitim Tespit
Yontemleri Avantaj ve Dezavantajlar

Dengeli koprii izolasyon algilama yontemi, topraklanmamig DC gii¢ kaynagi
sistemlerinin yalitim hatasin1 algilamanin geleneksel bir yoludur. Bu yontem basit bir
Olciim devresine sahiptir ve maliyeti oldukca diisiiktiir. Dengeli koprii yontemi
batarya paketi ile arag¢ sasi topraklamasi arasindaki sizintiy1 tespit edemez. Ayrica,
Olclim sirasinda referans direncin eklenmesi sistemin yalitim performansini diistiriir.
Bu nedenle, dengeli koprii yontemi gercek zamanli ve g¢evrimigi toprak arizasi
uyarisi saglayamaz.

Dengesiz koprii yalitim algilama ydntemi, dengeli koprii yalitim algilama
modelini gelistirmesine ragmen yalitim direncini azaltan direnglere ihtiya¢ duyar. Bu
metot pozitif ve negatif izolasyon direnglerini senkron olarak izleyebilir. Bu
yontemin avantaji gerceklestirilmesinin kolay ve maliyetinin diisiik olmasidir. Bu
ozellikler sayesinde elektrikli araglarda kullanimi oldukc¢a yaygindir.

AC sinyal enjeksiyon yalitim algilama yénteminin temel prensibi, DC baglanti
veri yoluna diisiik frekansli AC sinyal kaynag: yerlestirilmesidir. AC voltaj sinyal
enjeksiyon yontemi bir aracin elektromanyetik sinyallerinin izleme devresine
karigmasini azaltsa da, yiiksek voltajli sinyallerin sik sik enjeksiyonu pil paketlerinin
giivenli ¢alismasini etkiler. Son zamanlarda gegici voltaj dengeleyici olarak, ¢ok
sayida parazit Onleyici kapasitor kullanan cihazlar nedeniyle, DC gii¢ kaynagi
sistemindeki kapasitans artar ve daha biiyiik kapasitans akimi ile sonuglanir[11]. Bu
sebeple toprak ariza noktasini tespit etmek icin AC sinyal enjeksiyon yoOntemi
etkisizdir.

Diisiik frekansh sinyal enjeksiyon yontemi, batarya paketi i¢indeki sizintiy
tespit edebilmesine ragmen, voltaj yiikselmeleri sirasinda yanlig dl¢limler meydana
gelebilir. Maliyeti yiiksektir.

Sonug olarak bu calismada hem giivenilirlik, hem basit devre yapisi, hem de
diisiik maliyet avantaji ile dengesiz koprii yalitim algilama yontemi gelistirilerek
kullanilmistir. Ayrica bu devre ile alinan sonuglar filtrelemek ve boylece giiriiltiiyii

azaltmak i¢in kalman filtresi de tasarlanarak devreye eklenmistir.

11



3.2. Kalman Filtreleme Yontemleri

Elektrikli araglarda gercek calisma kosullar1 saglandiginda toplam gerilim
degerlerinde ani degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin sebebi sert
hizlanma ve rejeneratif frenleme siirecleridir. Bu sistem, gerilim dalgalanmasinin
etkilerini azaltmak i¢in bir filtreye ihtiyac duyar.

Kalman filtresi dogrusal sistemler i¢in optimal tahmin algoritmasidir. Bu filtre
sistemin Onceki durumlar1 ele alinarak sonraki durumlart tahmin etmek igin
kullanilan bir algoritmaya sahiptir. Bu islemi gerceklestirebilmek i¢in matematiksel
model olusturulur. Kalman filtresi sadece dogrusal sistemler i¢in kullanilir. Dogrusal
olmayan sistemler i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Sekil 3.5’de Kalman filtresi

blok diyagrami gdsterilmistir.

Iglam GuruRusd Chcum Guniitiss
W,
Bt J ¥ Goriermkenan Sigtam Durumungn
{1 —] Cigumier | Optinnal Tahmini
—— Sehem Cicum Cihazi — Kalman Filres| ———%

Sekil 3.5: Kalman Filtresi blok diyagrami

3.2.1. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, pek ¢ok farkli alanda, sistemin durumunu ve ya degerlerini
tahmin etmek icin tasarlanmig bir yontemdir. Matematiksel olarak dogrusal
sistemlerin durumlarini tahmin eder. Pratikte ¢ok faydali bir filtredir. Ayrica teorik
yonii de giicliidiir. Clinkii mevcut filtreler icinde kestirim hatasini (tahmini) minimize
eden (gittikce azaltan) tek filtredir[12].

Kalman filtresinin tanimlar1 ve denklemlerinin tiim yoOnleriyle baslangicta
anlasilmasi zordur. Kalman filtresinin durum(3.1) ve gézlem(3.2) olmak iizerek iki

denklemi bulunur. Bu denklemler:
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Xk =A.xk_1+B.uk_1+Wk (31)

Vi = H.xk + (%% (32)

Burada wy, islem giiriiltiisi, u,_4 kontrol sinyali, x,_; onceki durum ve xj, ise
durum vektoriidiir. Ayn1 sekilde vy, dl¢lim giiriiltiisii, y, ise gézlem vektoridiir. A
durum gecis matrisi, B girdi matrisi ve H da gézlem matrisidir. Sirasiyla wyve vy ile
temsil edilen islem ve 6l¢iim giiriiltii vektorlerinin (3.3) normal dagildigi ve pozitif

taniml1 oldugu varsayilir:

qw)~N(0,Q),q(v) ~N(0,R) (3.3)

Tahmin sirasinda k — 1 ve k anlarinda elde edilen durumlar, 6nceki durum
tahmini X; ve son durum tahmini x; olarak adlandirilir [13]. Bu 6nceki ve sonraki
durumlara dayanarak, onceki ve sonraki tahmin hatalar1 (3.4) ve kovaryans

denklemleri (3.5) tiiretilir.

e =X — X e = xp — Xy (3.4)
Pi = Elei.e;"], P, = Eley. ef] (3.5)

Kalman Filtre denklemleri, son durum tahmininin 6ncelikli tahminlere, gercek
ve tahmini Ol¢iim degerleri arasindaki agirlikli  farklara dayali olarak
hesaplanabilmesi i¢in x; gerektirir, bu da giincelleme ve tahmin denklemlerine
ihtiya¢c duyulmasima neden olur. Bu nedenle formiile edilmis tahmin denklemleri

(3.6) ve (3.7) ile verilmistir:

&7 =A%+ B.ug, (3.6)

P; =A.P_1.AT+Q (3.7)
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Giincelleme denklemleri:

P HT
Kie = H.P_ HT+R' (3-8)
P, = —-Ky.H)P, (3.10)

K; kalman kazan¢ matrisidir. x; durum filtre vektorii, P, islem kovaryans
matrisi ve [ ise birim matristir. Kalman filtresi sadece dogrusal sistemlerde kullanilir.
Gergek zamanli sistemlerin ¢ogu dogrusal degildir. Bu durum kalman filtresi

kullanimin1 sinirlamaktadir[13].

3.2.2. Genisletilmis Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilmasi oldukga basit bir dogrusal olmayan
filtre yontemidir. Bu filtrede dogrusal Taylor a¢ilimi kullanilir, gézlem ve durum
denklemleri siirekli ve dogrusal hale geldiginde, tahmin edilen deger gercek degere
yakinsar [15]. Performans, islem ve dl¢lim giiriiltii matrislerine dayanir, bu matrisler
yeterince dogru tahmin edilmezse filtre tahmininde sapmaya neden olabilir [16].

Dogrusal olmayan bir sistem:

X = f(Xg—1,Wi-1) (3.11)

Vi = h(xXk, Vi) (3.12)
Burada x;, n'inci boyutun bir durum vektoriidiir ve y,, m boyutlarin bir gézlem

vektoriidiir. Durum gecisi ve gozlem fonksiyonlar1 f ve h'nin dogrusal olmadigi

bulunmustur. Formiile edilmis tahmin denklemleri (3.13) ve (3.14) ile verilmistir:

d

A= R X = fRie) (3.13)

P, = (I — K. H)P] (3.14)
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A durum matrisidir. Benzer sekilde, giincelleme denklemleri:

dh  ._
H=2%, (3.15)

P HT
Kie = H.P HT+R’ (3.16)
Xk = X + K (v — h(Xg)) (3.17)

Burada H olglim denklemi, K; Kalman kazan¢ matrisidir ve P, islem
kovaryans matrisidir. Genisletilmis Kalman Filtresi, sistem siirecini ve Ol¢lim
giirtiltiisiinii dogada Gauss dis1 olarak degerlendirdigi i¢in bir ¢eliski durumu ortaya
¢ikabilir. Bu durum, birinci dereceden Taylor serisi genislemesi yasayan islem
giiriiltiisiinde ve Ol¢lim giiriiltiisiinde bir degisiklige yol acabilir. Bu filtrenin bir
baska dezavantaji, karmasik ve zaman alic1 bir genisletilmis kalman filtre islemine
yol acabilecek her operasyonel noktada Jacobian matrislerini yeniden hesaplamak

zorunda olmasidir.

3.2.3. Unscented Kalman Filtresi

Unscented Kalman Filtresi genellikle daha iyi performansa sahiptir ve
ornekleme stratejisi nedeniyle karmasikligi azaltir ve genisletilmis kalman filtresi
durumunda bulunan hatalarin sapmasini 6nler.

Dogrusal olmayan fonksiyonun agirlikli yogunluk dagilimina yaklasir ve
Jacobian matrislerinin [13] hesaplanmasini gerektirmeden toplamsal olmayan
giirtiltiyii ele alir, boylece dogrusal olmayan bir problem i¢in daha fazla dogruluk ve
daha hizli yakinsama saglar. Unscented Kalman filtresindeki drnekleme noktalarina
sigma noktalar1 denir ve genellikle sayica daha kiiciiktiir. Unscented Kalman Filtresi

asagidaki isleme adimlarindan olusur:
® Durum hatas1 kovaryans matrisinin yani1 sira durum vektoriiniin baslatilmast;

® Durum vektorii ve hata kovaryans matrisine dayali olarak k - 1 aninda sigma

ornekleme noktalarinin se¢ilmesi ve agirlikli degerlerin hesaplanmasi;
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® Secilen Ornekleme noktalart aracilifiyla zamanin gilincellenmesi ve durum

denklemi araciligiyla kovaryans ve ortalamanin yayilmast;

® Dogrusal olmayan bir gozlem denklemi aracilifiyla secilen Ornekleme

noktalarina gore 6l¢limlerin giincellenmesi;

e Kalman Filtre katsayilarinin giincellenmesi.

3.2.4. Parcacik(Partikiil) Kalman Filtresi

Parcacik Kalman Filtresi, siiregler ve sistemler Gauss olmadiginda, belirsizligi
temsil etmek ve yonetmek ve siirecin stokastikligini hesaba katmak i¢in ¢ok verimli
bir tahmin aracidir. Parcactk Kalman Filtresi, bilgilerin mantiksal olarak
kaynastirilmis ¢oklu 6l¢iim kaynaklarindan islenmesine izin verir. Ancak dezavantaji
da mevcuttur. Parcactk Kalman Filtresindeki tahmin sonuglar1 biiylik o6l¢iide
pargaciklarin veya numunelerin sayisina baghdir. Ayrica, parcacik(partikiil) filtreleri
Kalman filtrelerine gore c¢ogunlukla daha karmasik hesaplamalar i¢ermesinden
dolay1 bu tip filtrelerin ger¢ek zamanli diizeneklerde kullanilmasi oldukga giigtiir.

Bu calismada Gelistirilmis Kalman Filtresi, Unscented Kalman Filtresi ve
Parcacik Filtre secenekleri arasindan Unscented Kalman Filtre ve Parcacik Filtre
tekniklerinin islemciye ¢ok fazla islem yiikii bindirmesinden ve kullandiklar
verilerin ¢oklugu sebebiyle dongiide bir gecikmeye sebep olmalarindan dolayi

Genisletilmis Kalman Filtresi tercih edilmistir.

16



4. GENISLETILMIS KALMAN FILTRESINE
DAYALI DENGESIZ KOPRU YONTEMI ile
YALITIM TESPIT SISTEMIi

Elektrikli araglarda yolcu giivenligi ve elektrikle calisan ekipman arizasini
Oonlemek i¢in ara¢ bataryast ve ara¢ sasisi arasinda izolasyon yapilmasi
gerekmektedir. Buna gore, izolasyon kagagi 6l¢iimii, devreleri ve yolculart korumak
icin zorunlu bir ihtiyagtir. Kacak akim, c¢ekis bataryasindan sasi topragina giden
biitlin AC akimlarin toplamidir. Bu sekilde, yalitim direnci, ¢ekis bataryasi yiiksek
voltajlt DC kaynagi olarak kabul edildiginden kagak akimin biiylikliglinii temsil
eder. Bu arada, baz1 giivenlik standartlari, kacak akim yerine bir yalitim direnci
Olclimii gerektirir.

Bu caligmada dengesiz koprii yontemi gelistirilerek Genisletilmis Kalman

Filtresine dayal1 yalitim tespit sistemi tasarlanmistir.

4.1. Dengesiz Koprii Yahtim Algilama Yontemi

Elektrikli araglarda batarya paketi ile sasi arasindaki yalitim direncini 6lgmek
icin degisken bir empedans ag1 kullanilmaktadir. Batarya paketinin pozitif ve negatif
barasi ile sasi arasindaki yahtim direnglerinin R, ve R, oldugunu varsayalim.
Gerekli 6l¢iim devresi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°deki Ry ve R, direngleri

Olclim i¢in kullanilan standart degerli direnglerdir.

e B ]

Rn| Vin R

[1]
=)

a
2
1]

VR R2

I T

Sekil 4.1: Yalitim direnci Ol¢iim devresi.
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Anahtar §; ve S, acik iken, thevenin teoremine gore, pozitif, negatif bara ve

arag sasisi arasindaki gerilim degerlerleri sirastyla Vy; ve V) ’dir:

D1 I (4.1)

Rp  Rn

Anahtar S; kapali ve S, acik iken, standart 6ngerilim direnci R, pozitif bara ile

sasi arasindadir. Pozitif ve negatif baralar ile sasi arasindaki gerilim V,, ve Vy,, “dir:

Vpz  Vp2_ W,
P2y ’p2_"n2 (4.2)
Rp Ri Ry

Denklemler (4.1) ve (4.2) birlestirilerek, yaliim direnci ifadesi asagidaki
gibi elde edilebilir:

Vp1*Vn2—=Vn1*Vp2
R, =R xX—"—— = 4.3
n 1 Vp1+Vpy ( )

Ayni sekilde, yalitim direnci ifadesi iki farkli durumda elde edilebilir:

e S, veS, acik ve ya §; acik, S, kapal.

e S, kapali, S, agik ve S; acik, S, kapali.

Bu devre semasi, elektrikli araglarda yalittm direnci tespiti i¢in yararhidir
fakat eksiklikler de mevcuttur. Bu tasarim, pozitif giic kaynag ile toprak, negatif
glic kaynagi ve toprak arasindaki direnci tespit ederek, otomobilin yalitim
performansinin gereksinimleri karsilayip karsilamadigini belirler. Tasarlanan

izolasyon direnci 6l¢iim devresi Sekil 4.3°de gosterilmistir.

4.2. Genisletilmis Kalman Filtresi Yontemi

Elektrikli araclarda, batarya paketi ile ara¢ sasisi arasindaki yalitim direnci
Ol¢iimii sonuglarin giiriiltiiden kurtulmas1 ve diisiik hata oranina sahip olmasi i¢in

genisletilmis kalman filtresi tasarlanmistir. Bu filtrenin amaci, batarya
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sistemlerindeki gerilim dalgalanmalarinin etkisini en aza indirgemek ve alinan
sonuclarin dogrulugunu yiikseltmektir. Genisletilmis Kalman filtresi tasarimi i¢in
gerekli denklemler 3.2.2 boliimiinde verilmistir.

Genisletilmis Kalman filtresi tahmin ve diizeltme olmak iizere iki asamada
devreye uygulanir. Tahmin asamasinda 6nceki durum ve onceki hata kovaryansi
tahmini hesaplanir. Diizeltme asamasinda ise simdiki kalman kazanci, sinyal
tahmini ve hata kovaryansi tahmini hesaplanir. Bu asamalar Sekil 4.2°de

gOsterilmistir[12].

=1 === [E=_1

1-] Ealman katancim hedaplama
i : P HT
1-) Onceki durumu tabmin etme Ky = b—_
: H.P.H" + R

¥, = A '.'--I. ".s.lﬂ_t_l
-] Tahmini glncelleme

f, =&, + K5, = H.5)
1) Hata kovnrynnsin pincelome
P, =0 — K, HP;

ﬁ ¢ Her bir ik igin hesaplanan gy, kel sonraki
adirn igin girdi olacaktir.

Baglangs; tabhmini{ke=l Igin)

2=)Hiata kovaryansini takhmin stmie
Pr= AP AT +@

Sekil 4.2: Genisletilmis Kalman Filtresi tahmin ve diizeltme algoritmasi.

Burada X, sinyal tahmini, z, Olglilen deger, P, hata kovaryansi,
K, kalman kazanci, X,_; sinyalin onceki durum tahmini, P, Onceki hata
kovaryansini ifade eder.

Bu algoritma ile devre icin gerekli genisletilmis kalman filtresi tasarimi

yapilmis ve Ek A béliimiine kullanilmasi amaglanan yazilim eklenmistir.

4.3. Yontemlerin Uygulanmasi

Bu calismada, bir onceki boliimde verilen standart devrede (Sekil 4.1)
gerekli iyilestirmeler yapilarak yeni bir devre semasi elde edilmistir. Tasarlanan
yalitim direnci 6l¢tim devresi Sekil 4.3’de verilmistir[17].

Yiiksek gerilimli bir batarya paketini hem pozitif hem de negatif
terminallerinde izolasyon sizintis1 hatalar1 meydana gelir (devre semas1 Sekil

4.3). Burada R, bataryanin pozitif terminali ile sasi topraklamasi arasindaki

parazit yaliim direncini temsil eder. Aynmi sekilde, R,, bataryanin negatif
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terminali ile sasi topraklamasi arasindaki parazit yalim direncini temsil
eder. R,s ve Ry, pozitif terminal ve negatif terminaldeki seri direnglerdir. Rg; ve
R, op-amp boyunca 6rnekleme direngleridir. V5 ve V04, sinyal isleme igin

analog dijital doniistiiriicii ile ol¢iilmesi gereken gerilim degerleridir.

Sekil 4.3: Tasarlanan yalitim direnci 6l¢iim devresi.

Yalnizca S; kapali iken, batarya i¢in iki kagak akim yolu olusur. Birinci
kagak akim yolu, bataryanin pozitif terminalinden sasi topragina akar ve R,’ye
baghdir. Ikinci kagak akim yolu ise, bataryanin negatif terminalinden sasi
topragina akar ve R,’ye baghdir. Kirchhoff’'un Akim Yasasma gore, ayni
kavsaktan giren ve ¢ikan akimlarin toplami her zaman sifirdir. Buna gore a ve ¢

digiimlerindeki denklemler:

Vaq—HV % Va—V
e—he a2 Tl (4.4)
Rn Rp Rps
Va—V Vpos—V
a ref + pos ref — 0 (45)
Rps Rs1

Burada, HV, 4, yalmz S; kapali iken adc ile dlgiilen batarya gerilimidir. 1, ,
a diigiim noktasindaki gerilimdir. Denklem (4.2)’den yola ¢ikarak V, gerilimi

elde edilir:
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Rps Rps
Vo = Vyer * (1+72) = 22 % Voos (4.6)

Yalnizca S, kapali iken, batarya icin iki kagak akim yolu olusur. Birinci
kagak akim yolu, bataryanin pozitif terminalinden sasi topragina akar ve R,’ye
baghdir. Ikinci kagak akim yolu ise, bataryanin negatif terminalinden sasi

topragina akar ve R,,’ye baghdir.

Ayni sekilde, b ve d diigiimlerindeki denklemler:

Yo MVpatz | Vo | Ta~Tres _ (4.7)
Ry Rn Rns ’
Vp—V Vneg—V
b ref + neg ref — 0 (48)
Rns RSZ

Burada, HV, 4+, yalmiz S, kapali iken adc ile 6l¢iilen batarya gerilimidir. V}, ,
b diiglim noktasindaki gerilimdir. Denklem (4.3)’den yola ¢ikarak Vj gerilimi
elde edilir:

RTLS RTLS
Vy = Vyer * (1+ R—z) L T (4.9)

Biittin bu denklemler yardimiyla elde etmek istedigimiz R, ve R, degerleri

bulunur:

_ HVpat1*HVpat2*RpstHVpat1*Rps*Vp—HVpat2*Rps* Vg

R (4.10)

p HV pat1*Vref—HVbat1*Vp+Vrer*Vp—VrerVa

_ HVpat1*HVpat2*RpstHVpat1*Rps*Vp—HVpat2 *Rps*Vg

R, =

(4.11)

HVpat2*Vrer—HVpat2*VatVrer*Vp—Viyer*Va
Tasarlanan bu yalitim tespit devresi, yalittm direnci Ol¢iimiinii saglar.

Alinan sonuglarin giiriiltiiden kurtulmasi ve diisiik hata oranina sahip olmasi i¢in

genisletilmis kalman filtresi devreye eklenmistir.
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5. SAYISAL ORNEK ve SONUCLAR

5.1. Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

R, ve R,, degerleri ve elde edilen denklemlerin dogrulugunu tespit etmek
icin simiilasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada simiilasyon programi
olarak LTspice kullanilmistir. Bu simiilasyonda, Rys, Rps = 1,18 MQ,
Rs1,Rs; =5kQ ve R, =800kQ, R, =200kQ secilmistir. Simiilasyon
programinda cizilen devre Sekil 5.1°de gosterilmistir. Ayrica hesaplamalar
sirasinda kullanilan batarya paketi gerilim degerinin de anlik olarak tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de yiiksek gerilim 6l¢iim devresi tasarlanmis

ve simiilasyonu gerceklestirilmistir(Sekil 5.2).

for
i
il

Sekil 5.1: Yalitim direnci 6l¢lim devresi simiilasyonu.

Sekil 5.2: Tasarlanan yliksek gerilim 6l¢iim devresi.
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Yalniz S; kapali, V=400 V iken 6l¢iilen deger: V,,,s = 1,31653 V
Yalniz S, kapali, V=415V iken 6lgiilen deger: V.., = 2,81948 V
Denklem (4.6)’ya gore: V, = 281,799V,

Denklem (4.9)’a gore: V}, = —72,8963'ye esittir.

Denklem (4.10) ve (4.11)’e gore:

R, = 802 kQ,

R, = 201 kQ

olarak hesaplanmistir.
Bu devrede yapilan simiilasyon sonucu hesaplanan yalitim direnci degerleri ile
bilenen degerler birbirlerine yakindir. Olgiilen degerler ve hesaplanan sonuglar Tablo

5.1 ve Tablo 5.2’ de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Yalniz S; kapali iken 6l¢iilen ve hesaplanan degerler.

Yalniz S; Bulunan
kapali Deger
HVyor 400 V

Voos 1,31653 V
Vieg 2,5V
R, 802 k)

Tablo 5.2: Yalniz S, kapali iken 6l¢iilen ve hesaplanan degerler.

Yalniz S, Bulunan
kapali Deger
HVyor 415V

Voos 2,5V
Vaeg 2,81948 V
R, 201 kQ
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Yapilan simiilasyonlar devaminda devrenin incelenmesi laboratuar ortaminda
gerceklestirilmistir. Kurulan izolasyon direnci Olglim devresi Sekil 5.3’te

gosterilmistir. Bu devrede gerekli 6l¢timler alinmis ve hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 5.3: Yalitim direnci 6l¢iim devresi.

Yalniz §; kapali, V=30 V iken olgiilen deger: V,,,s = 2,41967 V
Yalniz S, kapali, V=30 V iken 6lgiilen deger: V., = 2,53167 V
Denklem (4.6)’ya gore: V, = 21,4583V,

Denklem (4.9)’a gore: V), = —4,97299 V'ye esittir.

Denklem (4.10) ve (4.11)’e gore:

R, =799 kQ,

R, = 199 kQ

olarak hesaplanmistir.
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Bu devrede yapilan Sl¢limler sonucu hesaplanan yalitim direnci degerleri ile
bilenen degerler birbirlerine yakindir. Olgiilen degerler ve hesaplanan sonuglar Tablo

5.3 ve Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.3: Yalmiz S; kapali iken 6lgiilen ve hesaplanan degerler(HVy ;. = 30V).

Yalniz S; Bulunan
kapali Deger
HVpat 30V

Voos 2,41967 V
Vieg 2,5V
R, 799 k)

Tablo 5.4: Yalniz S, kapali iken 6lgiilen ve hesaplanan degerler(HV},,. = 30V).

Yalniz S, Bulunan
kapali Deger
HVput 30V

Voos 25V
Viieg 2,53167 V
R, 199 kQ

Yalniz §; kapali, V=25 V iken dl¢lilen deger: Vs = 2,43477 V
Yalniz S, kapali, V=25 V iken 6l¢iilen deger: V., = 2,52801 V
Denklem (4.6)’ya gore: V, = 17,8934 V,

Denklem (4.9)’a gore: V), — 4,10971 V'ye esittir.

Denklem (4.10) ve (4.11)’e gore:

R, =802 kQ,

R, = 201 kQ

olarak hesaplanmistir.
Bu devrede yapilan 6l¢iimler sonucu hesaplanan yalittim direnci degerleri ile
bilenen degerler birbirlerine yakindir. Olgiilen degerler ve hesaplanan sonuglar Tablo

5.5 ve Tablo 5.6’da gosterilmistir.
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Tablo 5.5: Yalniz S; kapali iken Slgiilen ve hesaplanan degerler(HV},,. = 25V).

Yalniz S Bulunan
kapali Deger
HVyor 25V

Voos 2,43477V
Vieg 2,5V
R, 802 kQ

Tablo 5.6: Yalniz S, kapali iken 6l¢iilen ve hesaplanan degerler(HVy . = 25V).

Yalniz S, Beklenen
kapali Deger
HVyat 25V

Vyos 25V
I 2,52801V
R, 201 kQ

Yalniz §; kapali, V=20 V iken 6lgiilen deger: V,,; = 2.44974V
Yalniz S, kapali, V=20 V iken 6lgiilen deger: V., = 2.52433 V
Denklem (4.6)’ya gore: V, = 14.362V,

Denklem (4.9)’a gore: V), = —3.24264 V'ye esittir.

Denklem (4.10) ve (4.11)’e gore:

R, = 798 kQ,

R, = 197 kQ

olarak hesaplanmistir.
Bu devrede yapilan dl¢limler sonucu hesaplanan yalitim direnci degerleri ile
bilenen degerler birbirlerine yakindir. Olgiilen degerler ve hesaplanan sonuglar Tablo

5.7 ve Tablo 5.8’de gosterilmistir.
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Tablo 5.7: Yalmiz S; kapali iken 6lgiilen ve hesaplanan degerler(HVy . = 20V).

Yalniz S; Bulunan
kapali Deger
HVyat 20V

Voos 2,44974 V
Vieg 2,5V
R, 798 kQ

Tablo 5.8: Yalniz S, kapali iken 6lgiilen ve hesaplanan degerler(HV},,. = 20V).

Yalniz S, Bulunan
kapali Deger
HVput 20V

Voos 2,5V
e 2,52433 V
R, 197 kQ

Bu devre pozitif ve negatif yalitim direnglerini hesaplamak i¢in tasarlanmistir.
Tasarlanan devreden alinan olgiimler ve yapilan hesaplamalar sonucunda devrenin
istenilen sonucu karsilayabildigi gozlemlenmistir. Yapilan tim bu calismalar ve
deneysel hesaplamalar sonucunda devre %1 ile %3 arasinda bir hata ile
caligmaktadir. Devrenin devaminda eklenecek olan genisletilmis kalman filtresinin

sonuglar1 daha iyi hale getirerek hatay indirmesi beklenmektedir.

5.2. Sematik Modelleme

Elektrikli araglar da ara¢ sasisi ve batarya paketi arasindaki yalitim direnci
tespit sistemi icin devre tasarlanmis ve her bir bdliim icin ayr1 ayri sematik
¢izilmistir.

Sekil 5.4’de bataryanin pozitif terminali ile sasi topraklamasi arasindaki yalitim
direnci Ol¢iim devresi ve bataryanin negatif terminali ile sasi topraklamasi arasindaki
yalitim direnci 6l¢iim devresi verilmistir. Bu devrenin amaci bataryanin pozitif ve
negatif terminaline bagli izolasyon direnglerini hesaplamak i¢in gerekli alan
olciimleri almaktir. Olgiilen ISO_POS ve ISO_NEG gerilim degerleri Denklem
(4.6), Denklem (4.7), Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’da kullanilarak pozitif ve

negatif yalittim direnci hesaplamalar1 yapilmistir.
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Isolation Leakage Current Measurement
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Sekil 5.4: Bataryanin pozitif terminali ile sasi topraklamasi arasindaki yalitim
direnci Ol¢iim devresi ve bataryanin negatif terminali ile sasi topraklamasi
arasindaki yalitim direnci 6l¢iim devresi.

Sekil 5.5°de tasarlanan referans gerilim devresi verilmistir.

Reference Voltage
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Sekil 5.5: Tasarlanan referans gerilim devresi.
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Sekil 5.6’da izole edilmis besleme devresi verilmistir.

Isolated Power Supply
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Sekil 5.6: izole edilmis besleme devresi.

Sekil 5.7°de ise ylksek gerilim 6lglim devresi verilmistir. Bu devre bataryanin
pozitif ve negatif terminallerine diisen gerilimi anlik olarak o6l¢mek i¢in

tasarlanmistir. Izolasyon direnclerini hesaplamak icin kullanilan denklemlerde bu

gerilim degerlerine ihtiya¢ vardir.

&

£l

[

Sekil 5.7: Yiiksek gerilim 6l¢tim devresi.
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Sekil 5.8’de pozitif ve negatif yalitim direncinin hesaplanmasinda kullanilan

mikroiglemci sematigi verilmistir.
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Sekil 5.8: Mikroiglemci sematigi.

Bu projede amag, Olgiim devresinden alinan gerilim degerlerinin adc
yardimiyla alinarak mikroislemci tarafindan gerekli hesaplamalarin yapilmasi ve

giiriiltiiden temizlenerek, pozitif ve negatif yalitim direnglerinin tespit edilmesidir.

5.3. PCB Modelleme

Elektrikli araclar da ara¢ sasisi ve batarya paketi arasindaki yalitim direnci
tespit sistemi i¢in devre tasarlanmis ve her bir boliim i¢in 5.2 sematik modelleme
kisminda sematik ¢izilmistir. Cizilen bu sematik i¢in devre gerceklemesi amaciyla
PCB tasarimi yapilmis ve bu tasarim asamalarma ait gorseller Tablo 5.9°da

gosterilmistir.
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Tablo 5.9: Bataryanin pozitif terminali ile sasi topraklamasi arasindaki yalitim
direnci 6l¢iim ve bataryanin negatif terminali ile sasi topraklamasi arasindaki
yalitim direnci 6l¢iim devresi PCB tasarimi agamalari.

PCB Tasarim Asamalari

" HIGH VOLTAGI:|GTU

ISOLATION MEASUREMENT1 2022

Altium PCB Tasarim
Asamasinda iken PCB 3D
Gorlintiist

Prototip PCB Uretimi
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Tablo 5.9: Devam.

Fabrikasyon PCB Uretimi
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Elektrikli araclar i¢in biiyiik 6nem tasiyan yolcu ve cihaz giivenligi konusunda
yapilan bu ¢alismada, yalitim direnci tespit edilmesi amaciyla bir devre tasarlanmis
ve bu devrenin deneysel analizleri gergeklestirilmistir. Bu tasarim, pozitif ve negatif
yalitim direnglerini hesaplamak i¢in 6l¢lim devresi, bu devreden alinan sonuglarin
giiriiltiiden temizlenmesi ve yiiksek dogruluk icin genisletilmis kalman filtresi ve
alman ve hesaplanan sonuglari online izlemek i¢in tasarlanan mikroislemci
devresinden olusmaktadir. Ayrica bataryanin pozitif ve negatif terminalinde bulunan
yiiksek gerilimin gercek zamanli tespiti i¢in yliksek gerilim oOl¢lim devresi
tasarlanmistir.

Oncelikle pozitif ve negatif yalitim direncini tespit etmek icin kullanilan
yontemler incelenmis ve bu yontemler i¢inden bu calismaya en uygunu seg¢ilmistir.
Dengesiz koprii yalitim algilama yontemi kullanilarak devre tasarimi yapilmis ve
yalitim direnclerini hesaplamak i¢in gerekli 6l¢iim alinmistir. Bu Ol¢limler Ltspice
programinda c¢izilen devreden de elde edilmistir. Ancak yapilacak hesaplamalar i¢in
batarya paketi {izerindeki yiiksek gerilimin gercek zamanli olarak oOlcililmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla yiiksek gerilim Olglim devresi tasarimi yapilmistir. Bu
devre ile batarya paketi ilizerindeki yiiksek gerilim anlik olarak Ol¢iilmektedir.
Olgiilen bu degerler yalitim direnci tespit hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Alian
Olctimlerle yapilan hesaplamalar dogrultusunda devre tasarimi tamamlanmustir.

Ikinci olarak, tasarlanan yalitim tespit devresinden alman sonuglarin dogrulugu
ve glirtiltiilerden kurtulmasi adina filtre gesitleri incelenmis ve genisletilmis kalman
filtresi uygun goriilmiistiir. Bu filtre i¢in matematiksel model olusturulmustur.

Son olarak, yapilan dl¢iimler araciligiyla elde edilen degerlerin, analog-dijital
dontstiiriicii ile mikroislemciye aktarilmast ve gerekli hesaplamalarin yapilarak
pozitif ve negatif yalittim direnglerinin elde edilmesi i¢in mikroislemci sematigi
olusturulmustur. Bu sematikte amag, adc ile alinan Olglimiin mikroiglemci ile

hesaplanarak pozitif ve negatif diren¢ degerlerinin anlik tespitidir.
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Elektrikli araglar icin pozitif ve negatif yaliim direnglerindeki anlik
degisimleri takip etmek biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismanin amaci, elektrikli
araclarda arag sasisi ile yliksek gerilime sahip batarya paketi arasinda bulunan pozitif
ve negatif yalittim direnglerini gergek zamanli olarak tespit etmektir. Yapilan
deneyler ve simiilasyonlar sonucunda hesaplanan anlik pozitif ve negatif direng
degerleri icin %1 ile 12 arasinda bir hata mevcuttur. Devre gergeklemesi sirasinda
eklenecek olan genisletilmis kalman filtresi ile mevcut hatada iyilesme
beklenmektedir.

Bu c¢alismada hedeflenen amag¢ elde edilmis, pozitif ve negatif yalitim

direngleri tespit edilmistir.
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EKLER

Ek A: Genisletilmis Kalman Filtresi Yazilim

ginclude "FastEalmanFilter h"

Jf PIN Mapping

int HIGH_VOLTAGCE_MEAS = Al;
VREF = RZ;

IS0 NEG = RA3;

IS0 DOS = R4;

RELRY DOS = 3;

RELAY NEG = 4;

Ff Fast Ealman Filter Parameters

double Qparameter = 0.1; F//f Covariance Process Noise Coefficient
double Bparameter = 10; £/ Covariance Measurement HNoise Coefficient
double samplingPeriod = 0.01; // Fixed Sampling time of System

double PNStd = 0.04; Ff Initial Process Noise Deviation
double MNstd = 0.04; Ff Initial Measurement Hoise Dewiation
double initialValue = 25; 5/ Enown or estimated Initial Value

Jf Other Parameters

long tSeconds = 05

double temp = 0;

int iso_pos_analog walue = 0;

iso_neg_analog_walue = 0;

iso_pos_filtered walue (v
iso_neg_filtered_walue = 0;

high woltage_measurement_at_pos_analog wvalue = 0;

high woltage_measurement_at_neg_analog wvalue = 0;

int wref amnalog walue = 0;
Iso_Resistor Rps = 1180000;
Iso_Resistor Rms = 1180000;
Iso_Resistor Rsl = 5000;
Iso_Resistor Rs2 = 5000;
Iso_Resistor Va = 0;
Iso_Resistor Vb = 0;

Iso_Resistor Rp = 05

Iso_Resistor Rm = 05

FastFKalmanFilter SensorFilterl (fparameter, Rparameter, samplingPeriod, PNStd, MNstd, initialWalue);
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woid setup()
i
Serial .begin{l15200);
pintlode (ISO_POS, INFUT)
pindMode (IS0 NEG, INEUT);
pintlode (HIGH VOLTAGE MEAS, INFUT);
pintlode (RELAY POS5, CUIFUT);
e (RELAY NEG, OUIFUI);
ode (VREF, INFUTI);

pink

pinM

ite (RELAY POS, LOW);
digitalWrite (RELAY NEG, LOW):

void loop()

{
Iso Resistor WVa = 0;
Iso Resistor Vb = 0;
Iso Resistor Rp = 0;
Iso Resistor Rn = 0;
iso_pos_analcg_value = 0;
iso_neg analocg values = 07
iso_pos_filtered wvalus = 0;
iso_neg_filtered valus = 0;

I
=}

high wvoltage_measurement_at_pos_analog_value =
high woltage_measuremsnt_at neg analog_vwalue = 0;

/¢ HIGH VOLTARGE Meas at POS Relay
digitalWrite (RELAY POS, HIGH);
high woltage_measurement_at_pos_analog_wvalue = analogRead (HIGH _WOLTAGE MERS) ;

temp = (double)high wvoltage_measurement_at_pos_analog_walue / 1024;
temp = temp * 5;
Serial .println("HIGH VOLTRAGE MERSUREMENT at POS RELAY: " + String(temp));

digitalWrite (RELAY POS, LOW);

Sekil Al1.1: Devam.
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delay(100);

// HIGH VOLTAGE Meas at NEG Relay
digitalWrite (RELAY NEG, HIGH);
high woltage_measurement_at neg_analog_vwvalue = analogRead (HIGH_VOLTAGE MERS) ;

temp = (double)high voltage measurement at_neg analog wvalue / 1024;
temp = temp * 5;
Serial .println("HIGH VOLTAGE MEASUREMENT at NEG RELAY: " + Stringl(temp));

digitalWr

te (RELAY NEG, LOW):

delay(100);

£f VREF Meas

wref analog_walue = analogBead (VREF);
temp = (double)vref_analog walue / 1024;
temp = temp * 5;

Serial println("VREF: "™ + String(temp));

delay(100);

ff I50 PDS Meas

tSeconds = millis{);

te (RELAY POS, HIGH);
iso_pos_analog_walue = analogRead(IS0_POS);

digitalWr

temp = (doukle)isc pos_analog_walue / 1024;

temp = temp * 5;

temp = temp — 0.5;

temp = temp * 100;

iso_pos_filtered value = SensorFilterl.GetEstimation{temp, 0.0);

Serial .println({"IS50 POS: "™ + String(tSeconds) + ™ " + String(temp) + ™ ™
+ Stringliso_pos filtered walue));

digitalWrite (RELAY POS, LOW);

delay(l00);

Sekil A1.1: Devam.
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/f 150 HEG Meas

tSeconds = millis();

ite (RELAY NEG, HIGH);
iso_neg_analog walue = analogRead(IS0_NEG);

digitalWr

temp = (double)iso_neg_analog_vwalue / 10245
temp = temp * 5;

temp = temp - 0.5;

temp = temp * 100;

iso_neg filtered walue = SenscrFilterl CGetEstimation(temp, 0.0);
Serial println{"I50 HEG: "™ + String(tSeconds) + ™ "™ + String(temp) + ™ "
+ Stringliso neg_filtered walue)):

digitalWrite (RELAY NEG, LOW);
delay(100);

Iso_Resistor_Wa = VREF * (1 + Iso_Resistor Bps / Iso_Resistor_Rsl) - IS0 POS
¥ Iso_Resistor_Rps / Iso_Resistor Rsl;

Iso_Resistor_Wb = VREF * (1 + Iso_Resistor Bns / Iso_Resistor_Rs2) - IS0 NEG
¥ Iso_Resistor_Rns / Iso_Resistor Rs2;
Iso_Resistor_Rp = thigh_woltage_measurement_at_pos_analog walue

* high_woltage measuremsnt_at_neg analog_walue * Isoc_Resistor Rps

+ high woltage measurement_ at pos_analog walue * Iso_Resistor Rps

¥ Iso_Resistor_ Vb - high woltage measurement_at_ neg_analog_walue

* Iso_Resistor_Rps * Iso Resistor Va) / (high_woltage measurement_at_ pos_analog_wvalue
* WREF - high woltage measurement at_pos_analog value * Iso_Resistor Vb + VREF

* Iso_Resistor Wb - WVREF * Iso_Resistor WVa);

Iso_Resistor_Bn = -(high_woltage_measurement_at_pos_analog_value

* high_woltage measuremsnt_at_neg analog_wvalue * Isoc Resistor RBps

+ high woltage measurement at pos_analog walue * Iso_Resistor Rps

* Iso_Resistor Vb - high woltage measurement_at_ neg_analog_walue

* Iso_Resistor_Rps * Iso_Resistor_WVa) / (high_woltage_measurement_at_neg_analog_value
* WREF - high_vwoltage_measurement_at_neg_analog wvalus * Iso Resistor_Va + VREF

* Iso Resistor Vb - VREF * Iso Resistor Va)l;

Serial println{"P0O5S ISOLATION RESISTOR: ™
Serial println{("NEG ISOLATION RESISTOR: ™

ring({Iso_Resistor_ Rp));

ring({Iso_Resistor_ Rn));

delay(100);
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finclude "FastEalmanFilter _ h"™

FastEalmanFilter: :FastEalmanFilter({)

1
this->Bparam = 0.001;
this->Fparam = 1;
this-=0param = 0.0001;
this-*Hparam = 1;
this-=RBparam = 0_1;

}

FastEalmanFilter::FastEalmanFilter (double Qparam, doubkle Bparam,
doulkle samplingPeriod, double PNStd, double MNstd, double initialValue)

{
this->Fparam = 1;
this->Hparam = 1;
this->¥ = 0.0;
this->Bparam = samplingPeriod;
this->Qparam = Qparam * BENStd * PNStd;
this->BEparam = Bparam * MMNstd * MNstd;
doulzle PPresent = MNstd * MMstd;
F4 system dynamic parameters
this->¥HatPresent = initialWalue;
this->5Present = MNstd * MMstd;

}

doulzle FastEalmanFilter: :GetEstimation(double measuredData, doubkle FinputWValue)
{
ff state
this->*HHatForward = this->*Fparam * this->=XHatPresent + this-=Bparam * FinputWValue;

/f state uncertainty
this->PForward = this->=Fparam * this->PPresent * this-*Fparam + this->Qparam;

J/ update
this-*¥ = measuredData - this-*Hparam * this->HHatForward;

S/ innowvation

this-*5Forward = this-rHparam * this->PForward * this->Hparam + this->Bparam;

ff coefficient

this-*Eparam = this-*PForward * this->Hparam * 1.0 / this—-*S5Forward;
this-*¥HatForward = this-*¥HatForward + this-*Eparam * this-=¥;
this-*PForward = (1.0 - this-rEparam * this-*Hparam) * this->PForward;

f/ update previous walues
this->PPresent = this->=PForward;
this->*HHatPresent = this->HHatForward;

this->5Present = this->=S5Forward;

return this->¥HatForward;

Sekil A1.2: FastKalmanFilter.cpp Dosyast.

42




#ifndef FastEalmanFilter h
#define FastEalmanFilter h

class FastFalmanFilter
{

S sSystem parameters
doukle Bparam;
double Fparam;
double Qparam;
doukle Hparam;
double Bparam;
doukle Eparam;

ff system dynamic parameters
doubkle XHatPresent;

doubkle XHatForward;

doulzle SPresent;

doulkle SForward;

doulle PPresent;

double PForward;

double ¥;

public:
FastEalmanFilter();
FastEalmanFilter (doukle Qparam, double Bparam, double samplingPeriod,
doulble MNstd, double initialWValue);

double GetEstimation(doubkle measuredData, double FinputWalue);
}i

fendif

double PNStd,

Sekil A1.3: FastKalmanFilter.h Dosyast.
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