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OZET

Lityum-Iyon bataryalar genel itibariyle elektrikli araclarda, akilli elektrik
sebeke sistemlerinde ve tasinabilir elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Bu
bataryalar  kullanimlar1  sirasinda  zorlu  yaslandirma  kosullarina  maruz
kalabilmektedir. Asir1 sarj, asir1 desarj, asir1 1sinma gibi sebeplerden dolayi,
bataryalarin saglik durumlar1 kétiilesmekte ve patlamaya kadar giden olaylara sebep
olabilmektedir.

Bu gibi giivenlik sebeplerinden dolay1 bataryalarin saglik durumlarinin ¢evrim
i¢i olarak izlenmesi dnem arz etmektedir.

Bu ¢alismada Lityum-iyon bataryalarda Saglik Durumu kestiriminde ¢evrim igi
durumda kullanilabilen, verimliligi sayisal olarak ispat edilmis bir yontem olan
Kalman Filtrelemesi ile Artimsal Kapasite Analizi yontemi anlatilmaktadir.

Elde edilen modelde batarya Saglik Durumu bolgesel kapasitenin dogrusal bir

fonksiyonu olarak ¢ikmakta ve giiriiltiiden asgari oranda etkilenme olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Artimsal Kapasite Analizi (AKA), Kalman Filtresi (KF),
Saghk Durumu (SD), Sarj Durumu (SD).



SUMMARY

Lithium-lon batteries are generally used in electrical vehicles, smart electric
network systems and mobile devices. These batteries are exposed to tough aging
conditions during usage. Reasons like over charging, over discharging and
overheating state of health of batteries are getting worse and can even be exposed.

Online state of health estimation is getting importance because of these
reasons.

In this work, Incremental Capacity Analysis with Kalman Filter is described
that is used for online State of Health Estimation. This method is pretty efficient and
proven numerically.

In this obtained method state of health estimation is come up a linear function

of regional battery capacity and least affected from measurement noise.

Key Words: Incremental capacity analysis (ICA), Kalman Filter (KF), State of
Health (SoH), State of Charge (SoC).
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GIRIS

Li-ion bataryalar genel itibariyle elektrikli araglarda, akilli elektrik sebeke
sistemlerinde ve tasinabilir elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Bu bataryalar
kullanimlar1 sirasinda zorlu yaslandirma kosullarina maruz kalabilmektedir. Asiri
sarj, asir1 desarj, asir1 1sitnma gibi sebeplerden dolayi, bataryalarin saglik durumlari
kotiilesmekte ve patlamaya kadar giden olaylara sebep olabilmektedir.

Batarya performansi kullanim siiresince diislis gostermektedir. Bu diisiisiin
nedeni birbirine yakin zamanlarda meydana gelen ve birbiri ile i¢ ice gecmis bir¢cok
karmagik islem olabilir. Bu nedenle de bu diisiisiin seviyesinin belirlenmesi zordur
[1]. Ozellikle elektrikli ara¢ uygulamalarmda batarya dmriine ait bilgi, giivenlik
acisindan oldukca dnemlidir. Batarya Sarj Durumu ($D) bu amagla tanimlanmis bir
parametredir. Batarya SD’sinin %100 olmas1 hi¢ kullanilmamis bir bataryay: temsil
etmektedir.

Bataryalarin Saglik Durumu kestirimi hesaplamalarinda yaygin kanaat ¢evrim
dist hesaplamalar igeren yontemlerin kullanimlar1 yoniindedir. Bu yoOntemlerle
olabildigince kesin sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir. Operasyon esnasinda
yapilmayan bu ¢evrim dis1 kestirim yontemlerinde bataryalarin sistemden ¢ikarilmasi
gerektigi i¢in ¢evrim i¢i kestirim yontemleri onem kazanmustir.

Cevrim i¢i yontemlerde Saglik Durumu kestirimi sarj ve desarj operasyonlari
sirasinda miimkiin olmaktadir. Kullanicilar desarj sirasinda bataryalarina ait Saglik
Durumu bilgisini giincel olarak almak istemesine karsilik; bu amagla desarj sirasinda
kestirim i¢in gelistirilen yontemler, bataryaya bagli olan rezistif, indiiktif, kapasitif
gibi yiiklere olduk¢a bagli kalmaktadir. Bu da kestirim sonuglarinin hassasiyetini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu yiizden sarj sirasindaki ¢evrim igi kestirim yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sayede sonuglar hem sistemin donanim biitiinliigii bozulmadan ¢ikarilmakta, hem de
giincel Saglik Durumundan kullanici bilgilendirilmis olmaktadir.

Elektrikli araclar tizerinden 6rneklendirilecek olursa, sarj esnasinda bataryanin
Saglik Durumunun belirlenmesi ile desarj esnasinda belirlenmesi arasinda kullanici
acisindan kayda deger bir fark bulunmamaktadir. Bununla birlikte Artimsal Kapasite
Analizi (AKA) [2] ile daha isabetli Saglik Durumu Kestirimi yapilabilmektedir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Bu calismada amaclanan sarj esnasinda isabetli bir sekilde batarya Saglik
Durumunun tespitinde kullanilabilecek giirbiiz bir yontem 6nermektir. Bu nedenle
Li-ion bataryalarda Saglik Durumu Kestiriminde sarj esnasinda ¢evrim i¢i durumda
kullanilabilen, verimliligi sayisal olarak ispat edilmis bir yontem olan Kalman
Filtrelemesi ile Artimsal Kapasite Analiz yontemi anlatilmaktadir.

AKA ile ilgili Tiirk¢e herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu calisma ile
hedeflenen, Tiirk¢e kaynaklarina yapilan katkinin yani sira, bu konuda yapilacak
olan ¢aligmalara tecriibe eklenmesi planlanmaktadir.

Bir sonraki boliimde bataryalarin Saglik Durumu tanimlanmis, batarya saglik
durumlarinin belirlenme yontemleri aciklanmus, baslica yontemler
detaylandirilmistir.

Ucgiincii boliimde ise dnerilen yontemler basligr altinda AKA yontemi hakkinda
bilgi verilmis, bu yontemin isleyisi adim adim anlatilmis ve Kalman Filtresi (KF) [3]
hakkinda detayl bilgi verilmistir..

Doérdiincti boliimde yapilan c¢aligmalar aktarilmis ve elde edilen sonuglar

paylasilmistir.



2. BATARYA SAGLIK DURUMU KESTiRiMi
YONTEMLERI

Literatiirde batarya saglik durumunun taniminda c¢ogulluk bulunmaktadir.
Batarya saglik durumlarn farkli yaklasimlar ve farkli degiskenler {izerinden
hesaplanabilir [4]. Genel olarak batarya Saglik Durumu tahmin yontemleri deneysel

ve uyarlamali yontemler olarak 2 temel yaklasim altinda toplanabilir.[5].

2.1. Uyarlamah Yontemler

Uyarlamali yontemlerde saglik durumunu temsil eden model parametreleri
uyarlamali algoritmalar ve yontemler ile belirlenmektedir. Bunlara 6rnek olarak
uyarlamali filtre gesitlemeleri, gozlemciler [6] ve bulanik mantik uygulamalari [7]

verilebilir.
2.1.1. Parcacik Filtreleme Yontemi

Bu yontem model temelli, dogrusal olmayan sistemler i¢in en iyi yontemdir
[8]. Model temelli dogrusal olmayan sistemlerden kasit, bilinmeyen parametrelere
sahip olan veya parametre degerleri zamanla degisen sistemler kastedilmektedir. Bu
yontemin ¢iktis1 olasilik yogunluk fonksiyonu Kkestirimidir [9]. Olasilik yogunluk
fonksiyonu, durum uzayindan 6rneklenmis parcacik temellidir. Pargacik filtresinin
uygulanmas i¢in en ¢ok kullanilan algoritmalardan biri Ornekleme Etkili Yeniden
Ornekleme (OEYO) (Sampling Importance Resampling - SIR) algoritmasidir. Bu
algoritma sonuglart verimli bir sekilde olasilik yogunluk sonuglarma agirlikli
parcacik kiimeleri ile yakinsar. Agirliklarin 6nemi gorecelidir. Bu ylizden olasilik
dagilimi icin agirliklarin toplami her zaman 1°dir.

Basit bir elektrokimyasal Lityum-iyon (Li-ion) batarya modeli [10] uygulayan
arastirmacilar, Destek Vektor Makinesi (DVM) regresyon yontemi kullanarak
parametreleri belirlemeye c¢aligmislardir [8]. Pargacik filtreleme algoritmasi igin
baslangi¢ degerleri olarak kullanilan degerler DVM regresyonundan elde edilmistir.
Sonradan her bir 6l¢iim tekrari i¢in parcaciklar tekrar hesaplanmaktadir. Asagidaki

grafikte parcacik filtreleme kullaniminin en biiyilik avantajlarindan biri olarak {irettigi



olasilik dagiliminin zamana yayildig1 gériilmektedir. Bu durum, model ve dl¢timlerin
kendi dogasinda kesinliklerin olmadigini agik¢a gostermektedir.

Temel pargacik filtreleme yontemi lityum demir fosfat (LiFePO4) bataryalar
icin SD’si ve Saglik Durumu kestirimi i¢in kullanilmaktadir. Aragtirmacilar saf bir
veri siirme yaklasimini, belirgin bir batarya modeli olmaksizin kullanmiglardir ve bu
hesaplamalarda sadece tek girdi olarak A¢ik Devre Gerilimi (ADG) ve akim hesaba
katilmaktadir. Parcacik filtreleme algoritmasinin tekrar orneklenmesi, "diisiik
varyans tekrar Orneklenmesi" olarak adlandirilmaktadir. Diisiik varyans tekrar
orneklenmesi yukarda bahsedilen OEYO yonteminin basitlestirilmis bir halidir.
Aslinda o6rneklerin yeni kiimesi tiretildiginde, diisiik agirlikli olan eski ornekler
atilirken, yiiksek agirlikli eski drnekler carpilmaktadir. Arastirmacilar algoritmalarin
sebeke dis1 bir fotovoltaik giic kaynagi ve elektrikli arag siirme ¢evrimi olmak iizere
iki batarya kullanim profilini kullanarak dogrulamaktadirlar [11]. Elde edilen
sonuglar detayli olarak irdelenmese de mutlak ortalama hata genel olarak %2'nin
altina diismektedir. Saglik durumu kestirimi kesin olarak aciklanmamaktadir, ¢linkii
sadece besten altiya kadar tamamlanmamis batarya ¢evrimi analizi yapilmistir.

Bazi arastirmalarda pargacik filtreleme yontemi, istatistik temelli regresyon
yonteminden Ve olasiliksal regresyon yonteminden daha kesin sonuglar verdigi,
tahmin kesinligi ve olasilik yogunluk fonksiyonu genisligi kiyaslanarak
kanitlanmistir.  Ayrica, arastirmalar parcacik filtreleme yonteminin, olabilecek
hatalarin 6niine gecmek i¢in diger yontemlere kiyasla, erken tahminleri sagladigini

gostermektedir [12].

2.1.2. Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik, pratik olarak boolean ve kiime kavramlarmi kullanan bir
matematik kavramidir. Ana fikirde, bulanik mantik kiimelerinin elemanlarina,
kiimelerin elemani olma derecesine sahip olma izni verir. A kiimesinin her bir x
elemanina bir liyelik fonksiyonu uygulanir ve fonksiyon ¢ikisinda 0-1 aralifinda bir
say1 elde edilir. Bu ¢ikti A bulanik kiimesine ait olma derecesini gostermektedir.
Bulanik mantik boolean isletmenleri olan VE, VEYA ve DEGIL kapilarini

kullanmaktadir. Fakat bu isletmenlerin tanimlar1 burada daha genisletilmis



durumdadir. Bu bulanik mantik igletmenlerinin tanimlar1 asagidaki tabloda

goriilmektedir.

Tablo 2.1: Bulanik Mantik Tablosu.

ISLEM SONU

X AND y min(x,y)
X ORYy max(X,y)
NOT x 1-x

Bulanik mantik, eger Saglik Durumu i¢in birkag iiyelik fonksiyonu (saglikli,
kabul edilebilir, sagliksiz gibi) ¢ikt1 olarak tanimlanirsa, bataryalarin Saglik Durumu
kestirimi i¢in kolayca uygulanabilmektedir. Bataryalarin Saglik Durumu Kestirimine
uygulanan bulanik mantik uygulamalarinin son zamanlardaki uygulamalarda artik
karsimiza ¢ikmadigi soylenebilir [13]-[17]

Bulanik mantik algoritmalarinin  kullanildigir ilk calismalardan birinde
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi (EES) verilerinin ¢ikarilmasi igin bir
modelden faydalanilmistir [14]. Bu ¢alismada onerilen yontem birincil ve ikincil
bataryalar icin de uygulanabilmektedir. Kestirim SD ve Saglik Durumu igin,
ozbaglanimli hareketli ortalama (autoregressive moving average), sinir agi (neural
network) ve bulanik mantik olmak iizere ti¢ yontem kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemler ortalama kestirim hatas1 kullanilarak karsilastirilmakta ve final karar
blogunu beslemektedirler. Final karar blogu 3 yontemin ¢iktilarinin birlesmesini ve
sistem hakkinda geriye doniik bilgi toplanmasini saglamakta ve kestirimi ¢ikt1 olarak
vermektedir. Bulanik mantik kestiricisi hakkinda detayl bilgi verilmeyen ¢alismada,
sadece girdi sinyallerinin doérdiiniin kullanildigi belirtilmektedir [14]. Bu say1 sinir
ag1 kestiricisinden ¢ok daha az sayida oldugu bilinmektedir. Bulanik mantik
kestiricisi iyi bir performans sergilemekte ve sinir agindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilabilmektedir.

Arastirmacilar Li-Co bataryalar {izerinde, 0.5 C'lik sabit bir akimda sarj edip
farkli akimlarda desarj ederek genisletilmis bir Omiir ¢evrim testi uygulamislardir.
Saglik Durumu kestirimi i¢in sadece Olcililen veri temelli bulanik belirleme
calistirmiglardir. Arastirmacilar bunun i¢in 3 adet oSlgiilebilir biiyiikligi bulanik

kiimeleri ve iiyelik fonksiyonlarini belli bir normal dagilim tipindeki forma sokmak



icin ve kullanmiglardir. Ortalama hatanin %1.4 ile %9.2 arasinda oldugu rapor
edilmistir. Bu hata aralig1 onerilen yontemin Saglik Durumu kestirimi igin uygun

oldugunu gostermektedir.
2.1.3. Destek Vektor Makinesi

DVM algoritmalar1 son donemlerde popiiler olmaya baglayan bir kestirim
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir[18]-[21]. {(x1, y1), (x2, y2), ..., (Xn, yn)} C
R" x R (R" girdi verileri uzay1) seklinde egitim verisi ile ¢aligan yontemde x degerleri
girdi verilerini, y degerleri de hedef verilerini temsil etmektedir. Burada amag tiim
egitim verisi i¢in hedef veriden azami sapmay1 bulan fonksiyonu elde etmektir [22]-
[25]. Bu fonksiyon da asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

f(x) = (w,x)+b (2.1)

Buradaki w degeri R" uzayina, b degeri de R uzayna aittir. <, > ifadesi de R"
icinde nokta carpim anlamina gelmektedir. Boyle bir fonksiyonun olmadigi durumlar
da bulunmaktadir. Bu durumun {istesinden gelmek i¢in & ve £* olmak iizere 2 adet
yapay degisken tanimlanmistir. Béylece dl¢lim hatalar1 i¢in 6n tanimlanmis araliga
izin verilmektedir. Bu durumda problem kendisini ¢iftli optimizasyon problemine
indirgemektedir. Ciftli optimizasyon problemi dortlii programlama teknigi ile
coziilmektedir. Dortlii programlama tekniginde, orijinal girdiyi yliksek boyutlu girdi
Ozellikli uzaya doniistiirmek i¢in dogrusal olmayan haritalama bulunmaktadir. Bu

durumda fonksiyon asagidaki sekli alacaktir.

f0) = ) (i = @) KG(k),2) + b 22)
k=0

aK ve ax degerleri ciftli degiskenlerdir. Bu ciftli degiskenler &ncelikli
degiskenlere (w, b, &, £*) Lagrangian uygulanmasi ile elde edilmektedir. K ise kernel
(haritalama) fonksiyonudur ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Ifade icinde

gecen @ ifadesi dogrusal olmayan doniistimii temsil etmektedir.



K (x(k), x(m)) = (p(x(K)), p(x(m))) (2.3)

Cikiglara ait Olasilikli Yorumlamay1 (Probabilistic Interpretation) sagladigi

i¢in digerlerinden ayrilmaktadir. Cikisin kestirimi asagidaki sekli almaktadir.

t=ykx)+ ¢, (2.4)

(2.4)’teki t degeri tahmin edilmis olan hedefi, y(x) fonksiyonu ise girdi verisini
DVM algoritmasinda tanimlandigi sekilde hedef veriye ¢evirmektedir. €, ise islem
giiriiltiisiinii  0rneklendirmektedir. Maximum olasilik  fonksiyonunun ifade
edilmesinden ve Bayess kuralinin uygulanmasindan sonra asagidaki dagilim sonucu
ortaya c¢ikmaktadir. Yeni veri tahminleri agirliklarin entegre edilmesi ve hiper

parametrelerin marjinal olasiliklarinin hesaplanmasi ile elde edilmektedir.

p(tlw,a®)p(w, a)
p(wlt,a,6?) = a7 (2.5)

Ifadede gegen w agirhik vektoriinii, o agirhiklardaki sapmalari kontrol eden
hiperparametre vektoriinii, o varyansi, p ise son dagilim fonksiyonunu

gostermektedir.

2.2. Deneysel Yontemler

Deneysel yontemler de kendi arasinda olgiimsel ve model tabanli yontemler
olarak iki baslik altinda incelendi. Olgiimsel yontemlerde bataryanm i¢ direnci [5]
veya empedansindaki degisimleri gézlenerek Saglik Durumu yorumlanabilir [1]-
[7],[10],[26]. Model tabanli ¢alismalarda ise deneysel veri Saglik Durumu modeli
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak veri uydurma teknikleri [12],
[27], olasiliksal yontemler [28] ve coloumb sayma verilebilir.

Deneysel yontemlerin 6l¢limsel olanlar1 ¢evrim i¢i ¢calisma i¢in uygun degildir.

Ciinkii bu yontemlerde batarya paketinin sistemden ayrilmasi gerekmektedir.



2.2.1. Coulomb Sayma Yontemi

Bu yontem, Saglik Durumu kestirimi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler arasinda
sayilabilir. 2 adimdan olugmaktadir.

1. adimda bataryanin Q desarj1 %0'lik SD’ye gore belirlenir. Bu belirleme
islemi, desarj akiminin zamana gore tiirevi alinarak yapilir. 2. adimda ise Saglik
Durumu, 1. adimda hesaplanan Q desarj degerinin nominal kapasiteye boliinmesi ile

elde edilir.

T
Qdischarge = J I(t)dt (2.6)
0
So = Jdischarge o104 2.7)
rated

Bataryanin dlgiilen ana parametreleri, sarj ve desarj akimlari, gerilim, sicaklik
olarak siralanabilir. Bu yontem daha adaptif bir yonteme donistiiriilebilir. Bunun i¢in
desarj ve Saglik Durumu parametreleri her bir ¢evrim i¢in hesaplanmalidir. Q desarj
degerinin sarj/desarj ¢cevrim sayisinin artmasi ile azaldigi gézlemlenmektedir [29].
Bu durum Saglik Durumu degerlerinde negatif bir egilim olusmasina sebep
olmaktadir. Saglik Durumu degerinin %80’in altina diigmesi genel olarak bataryanin
artik kullanilamaz oldugu kanaatine varilmasina sebep olmaktadir. Bunun 6l¢iim
kesin sonu¢ vermesinin, Ol¢limlerin periyodik kalibrasyonlarmma bagli oldugu
gorilmiistiir.

Coloumb Sayimmi yonteminin sonuglarinin kesinligi daha ¢ok baslangic SD’si
degerine ve akim degerlerinin 6l¢iimiine ¢cok bagli oldugu gézlemlenmistir.

Desarj karakterini gosteren bir metrik olarak Desarj Derinligi (DD) degeri

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

pop = reteased o104 (2.8)

rated

Belli bir zamandaki anlik DD degeri ise asagidaki sekilde gosterilebilir.



DoD(t) = DoD(t) + nADoD(t) (2.9)

to+T
— to" I,(t)dt

ADoD(t) = .%100 (2.10)

Qrated

Saglik durumu degeri ayn1 zamanda batarya tamamen tlikendigindeki DD
degeri olarak da degerlendirilebilir. Her sarj/desarj ¢evriminde DD degeri de
sarj/desarj verimliligi ile tekrar hesaplanmalidir. Buna ek olarak tekrar kalibrasyon
tam sarj ve tam desarj durumlarinda yapilmalidir. Bu yontemin avantajlari, 6l¢iim
cihazlarimin uygulamalarinin maliyetlerinin azlig1 ve algoritmalarin g¢aligsmasi igin
gereken islem giicii gereksiniminin oldukca diisiik olmasidir. Coloumb Sayimi
yonteminde Saglik Durumu kestiriminin kesinligi sarj/desarj cevrim sayisina
baglidir. Bu sarj/desarj ¢evrim sayisi 28’den biiyiik oldugu durumlarda Saglik

Durumu degerinin %1 kesinligin de altinda bulundugu goézlenmistir [30].

2.2.2. Acik Devre Gerilimi Yontemi

ADG yontemi hem ¢evrim i¢i hem de g¢evrim dist form igin
kullanilabilmektedir[22], [29], [31]. Bu yontemde elektriksel model kullanilmaktadir.

batarya
RY >

i¢ direnci

AN o+

———smbatarya agik batarya
. - UO v devre gerilimi u” terminal

gerlimi
I
E—
?
batarya akim

Sekil 2.1: Agik Devre Gerilimi.

|I+

Bazi ¢alismalarda c¢evrimdist form igin ADG-Saglik Durumu egrisine

sicakligin etkisi gézlenmistir. Yiksek hassasiyetli kestirim i¢in bu sicaklik etkisi



dikkate alinmalidir. Bu ¢alismalarda g¢evrimdisi form i¢in ADG- Saglik Durumu
egrisinin ¢ikarilma yollarindan bahsedilmis ve sonuglar testlerle teyit edilmistir[32],
[33].

Cevrimdis1 yontem matematik bir modeli temel alirken ADG yontemi
elektriksel modeli temel almaktadir. Cevrimi¢i yontemde Saglik Durumu kestirimi
hatast baslangi¢ SD degerine bagli olmaktadir. Gergek SD degeri ile hesaplamalar
icin kullanilan baslangi¢ SD arasindaki fark asgari tutuldugu oranda hata da kiigiik
cikmaktadir. Ayrica diisiik sicakliktaki hatanin Kok kare ortalamasi (Root Mean
Square - RMS)’i %5-%25 arasinda ¢ikmaktadir[34].

Cevrimici form i¢in yapilan caligmalardaki ADG yonteminde SD ve Saglik
Durumu kestirimi igin elektriksel modelin parametreleri kullanilmistir. Bu
caligmalarda kullanilan algoritmalar ¢ok hiicreli bataryalar i¢in uygundur.[13]

Saglik Durumu hesabinda ADG parametresinin kullaniminin dezavantajlar
lizerine yapilan calismalarda c¢ikan sonuglara gore, ADG parametresinin pratik
kullanimda tespiti zor olmaktadir. Bu ¢aligmalar, elektriksel batarya modelinde (CC-
CV egrilerini temel alan) ADG’yi elimine etmeye c¢alismislardir. Bu sayede
algoritmayi basitlestirmek ve iglem giiclinii azaltip donanim maliyetlerini diislirmeyi
hedeflemislerdir.

Bazi ¢aligmalarda ADG yontemi ile Coloumb Sayma yonteminin verimli bir
sekilde birlestirilmesi iizerine ¢alisiimistir.

Ustel parametreler ile birlestirilmis yeni bir ADG ydntemi sunan ¢alismalarda

AKA yontemi ile Saglik Durumu kestirim hatasi %1 olarak hesaplanmustir.

2.2.3. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi Yontemi

EES yoOntemi batarya hiicrelerine ait yiiksek hassasiyetli empedans
Olclimlerinin elde edilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu oOlclimler diisiik akimda
genis frekans spektrumu altinda yapilmaktadir[35]. Saglik Durumu OSlgiimlerinde
kullanilan $D i¢in EES o6l¢timlerinin glivenirligi mevcut literatiirdeki galigmalarca
kendini kanitlamistir. Sekil 2.3’te bir batarya i¢in reel ve imajinal empedans grafigi

goriilmektedir.
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Am(Z)2)

Re[ZNQ) x 10~

Sekil 2.2: Reel ve Imajinal Empedans Grafigi.

EES yonteminin en ¢ok kullanildig1 alanlardan biri elektrokimyasal batarya
modelinin parametrelerinin tespit edilmesidir [36].

Bunun i¢in arastirmacilar, Li-ion hiicrelerinin spesifik fiziksel fenomenlerini
temel alan bir elektrokimyasal batarya modeli gelistirmislerdir. Bu modelin 16
parametresi bulunmaktadir. Bu 16 parametrenin 6’s1 6nceden hesaplanmis ve
belirlenmis farz edilmektedir. Geri kalan 10 parametre de HMPSO (Hybrid Multiple
Particle Swarm Optimization) yontemi ile elde edilmektedir. EES 6l¢iimleri %100 ve
%50 S$D’sinde olan Li-ion hiicrelere (0.025 Hz, 4 kHz) frekans araliginda
uygulanmaktadir [37].

Saghk Durumu ve Kalan Faydali Omiir (Remaining Useful Life - RUL)
tahmini igin yapilan ¢aligmalarda EES yontemi ile Ozyinelemeli Sinir Ag
(Recursive Neural Network - RNN) eslestirilmisgtir. EES yontemi arastirmacilar
tarafindan Onerilen esdeger devre modelinin parametrelerinin hesaplamalar1 icin
cevrimdist hesaplama ile kullanilmigtir. EES 5 eleman i¢cermektedir. 2’si direnglerin
modellenmesi igin kullanilmistir. Bunlardan biri ohmik direnci R1 olarak, digeri
SD'ye bagli direnci R2 olarak temsil edilmektedir. Model ayrica diflizyon, sarj
transferi ve ¢ift katli kimyasal tepkimeler i¢in kullanilan, 2 adet sabit faz elemamn
(Constant Phase Element - CPE) igermektedir ve bunlar CPE1 ve CPE2 olarak
adlandirilmaktadir. CPE1 ve CPE2 parametrelerinin $D'ye baghh olduklar
gbzlenmistir. EES oOl¢iimleri 25 derece sicaklikta alinmistir ve verilerin toplanmasi
(0.01 Hz, 10 kHz)lik bir frekans araliginda yapilmistir. Model, hibrit elektrikli
araglar (Hybrid Electrical Vehicles - HEV)'ler igin kullanilan standart bir akim

yiikiinde dogrulanmistir. Bu sayede, goreceli olarak daha basit, yeterli kesinlige
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ulagan ve on-board Batarya Yonetim Sistemlerinde de kullanilabilecek bir model
saglanmistir.

Kalan gercek batarya kapasitesi, EES yonteminin kullanimi ile belirlenen
batarya modelinin girdi oldugu bir Ozyinelemeli Sinir Ag kullanilarak
bulunmaktadir. Algoritma, hem kalan batarya kapasitesinin hem de esdeger seri
direncinin (Equivalent Series Resistance - ESR) bulunmasi i¢in simule edilmis olan

veriye uygulanmaktadir.
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3. ARTIMSAL KAPASITE ANALIZI

Bu ¢alismada AKA yontemi kullanilarak batarya Saglik Durumu hesaplanmasi
planlanmistir. Bu amagla NASA’nin genel kullanima agik olan verilerinden [38]
faydalanilmistir.

Bu yontem sadece sabit akimda sarj esnasinda kullanilmaktadir. Neredeyse tiim
uygulamalarda bataryalar sabit akim profili ile sarj edildiginden yontemin etkin
kullaniminin 6niinde engel teskil etmemektedir.

Bu yontemde ihtiya¢ duyulan veriler sarj akimi ve sarj esnasinda gerilim degeri
gosteren zaman etiketli gerilim degerleridir.

Akim ve zaman degerlerinden faydalanarak birim zamandaki kapasite artis
degeri hesaplanabilmektedir. Birim zamandaki gerilim degisimi de bilindiginden,
birim zamandaki kapasite degisiminin birim zamandaki gerilim degisimine orani
bilinebilmektedir.

Sekil 3.1°de NASA verilerinden %100 Saglik Durumu i¢in, gerilimin zamana
gore degisiminin filtrelenmis grafigi gosterilmistir. Sekil 3.2’de ise bu gerilim
verilerinin filtrelenmemis durumu gosterilmektedir. Deneylerde sabit 1.5A sarj akimi
kullanilmistir.  Bundan yola ¢ikarak zamana gore kapasite artis miktar
hesaplanmistir. Zamana gore kapasitedeki degisimin (dQ) zamana gore gerilimdeki

degisime (dV) oran1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

4,5

3,5 /'

2,5

Gerilim (mV)

1,5
0,5

0 1000 2000 3000 4000
Zaman (s)

Sekil 3.1: Filtrelenmis Gerilim-Zaman Grafigi.
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Gerilimm ()

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

Faman [sn)

Sekil 3.2: Filtrelenmemis Gerilim-Zaman Grafigi.
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dQ/dv
N

iAo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (s)

Sekil 3.3: dQ/dV- Zaman Grafigi.

dQ/dV oraninin belirli bir zaman araligindaki fonksiyonu kapasite artig1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde kapasite artisinin azami oldugu nokta segilip bu
zaman noktasindaki gerilim degeri kullanilmaktadir.

Sekilde de (Sekil 3.2) gorildiigii iizere dQ/dV grafigi c¢ok giiriiltiiliidiir ve
azami noktas1 bulunamamaktadir. Bu giirtiltiilii verinin filtrelenmesi amaciyla KF
kullanilmustir.

Azami gerilim degeri belirlendikten sonra, gerilimin, azami degerin etrafindaki

belirli bir banttaki (IV + AV) degisim siiresi belirlenir (7). Kapasitenin t siiresindeki
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degisimi C, (7) ile gosterilir. Farkli Saglik Durumundaki hiicreler i¢in tiim C,,’ler bir
arada gosterilirse bunun dogrusal bir fonksiyona yakinsadigi goriilmektedir. Bu
fonksiyon, egri uydurma yontemi ile C,,’e bagli, dogrusal bir Saglik Durumu modeli
olarak kullanilabilmektedir. Boylece sabit akimla sarj edilen bir bataryanin akim ve

zaman etiketli gerilim degerleri kullanilarak Saglik Durumu tahmin edilebilmektedir.

3.1. Kalman Filtresi

Islem durumlarmin kestirimi i¢in KF ¢ok giiclii bir yontemdir. [39], [40]-[43]
KF baslangicta dogrusal sistemler i¢in kullanilmak i¢in planlanmistir. Literatiirde
dogrusal olmayan Saglik Durumu kestirimindeki gibi kullanilan sistemler igin
kalman filtresinin degistirilmis edilmis hali 6nerilmektedir[18], [44], [45].

Tahmin faz1 ve giincelleme fazi olmak iizere 2 par¢adan olusmaktadir. Tahmin
fazinda siireg¢ (process) durumu tahmin edilmektedir. Giincelleme fazinda ise filtre

Gauss giirtiltiistine maruz kalmig 6l¢iimlerden geri besleme almaktadir[46]-[48].

Daha detaylandirmak gerekirse, KF kabaca su sekilde gosterilebilir.

)?k = Kka + (1 - Kk)}?k—l (312)

Burada;

o X x> su andaki tahmin,
¢ K, Kalman katsayis1 (Kalman Gain),
o 7, 0lcim degeri,

e X,_,, bir énceki tahmindir.

Amag her k degeri igin X), tahminini bulmaktir. Buradaki Z, 6l¢iim degerleri
her zaman dogru olmadig1 i¢in K, Kalman katsayisi kullanilir. Olgiim giivenilir ise
K, = 1 secilir. Bu durumda (3.12) denkleminin sonucu X, = Z,, olacaktir. Olgiimiin
giivenilmez oldugu durumlarda K;, katsayis1 0’a yaklastirillir. Bu sekilde (3.12)

denkleminden yola ¢ikilarak X,, X,_;’e yani bir 6nceki tahmine yaklasilmaktadir.
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Eger K, = 0.5secilirse (3.12) denkleminin ¢6ziimii incelenirse, kabaca Z; ve
X_1’in ortalamasi almmus olmaktadir. (X, = 0.5 Z, + 0.5 X;_;)

Kalman modeli:

X = Axk_l + Buk + Wi (313)

Zp = ka + Vi (314)

Burada x;, durumu (state) gostermektedir.

uy, Kontrol sinyalidir ve her durumda mevcut degildir.

Wy_, Islem giiriiltiisii (process noise) ve v, gozlem giiriiltiisiidiir (observation
noise). Bunlar Gaussian giiriiltii parametreleridir. Gergek hayatta 6l¢iim esnasinda ve
tahmin asamasinda giirtiltii olusacaktir[49], [50]. Ancak KF genel olarak giiriiltiilii
sistemlerin yakinsamasi lizerine kurulu oldugundan bu giiriiltiiler ihmal edilebilir.

Bu ¢aligmada KF giiriiltiili bir verinin filtrelenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Calisma ozelinde A ve B matrisleri tek boyutlu (tek bilinmeyenli) oldugundan, 1
kabul edilmektedir.

KF genel olarak “Zaman giincellemesi (Time update)” ve “Olgiim
giincellemesi (Measurement update)” olarak iki farkli islemle devam eder[51], [52].
Bunlar sirasiyla tahmin (prediction) ve giincelleme (correction) iglemleridir.

Zaman ve Ol¢lim formiilleri su sekilde siralanabilir:

Zaman giincellemesi:

%, = AR,_1 + By (3.15)
Py = AP,_1AT +Q (3.16)
Olgiim giincellemesi:
K, = PrHT(HP;H™ + R)™" (3.17)
R = £7 + Ki(z, — H2Y) (3.18)
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P, = (I — K H)P;, (3.19)

Genel olarak X tahmin, Pise hata kovaryansidir. Burada R gozlem
giriiltiisiiniin  kovaryansi (covariance of the observation noise), Q ise proses
giirtiltiistiniin kovaryansidir (covariance of the process noise).

KF iteratif bir yontemdir. Adim adim su sekilde incelenebilir.

Oncelikle baslangig icin £, Ve P, degerleri segilir.

Durum tahmini yapilir (3.15):

Hata kovaryansi tahmini yapilir (3.16):

Py = AP, AT +Q (3.21)

Kalman kazanci hesaplanir (3.17):

K, =P H"(HP{H” + R)™! (3.22)

Olgiim kullanilarak tahmin giincellenir (3.18):

% = X7 + K, (z, — HX) (3.23)

Hata kovaryansi giincellenir (3.19):

P, = (I — K,H)P} (3.24)

Daha sonra tekrar durum tahmini yapilan asamaya geri doniiliir.

Burada £~ prior tahmin ve P~ prior hata kovaryansidir. Olgiim giincellemesi
asamasinda bu degerler giincellenir. X~ xe, P~ ise P’ye doniisiir. X* ve P ise
posterior degerlerdir.

KF pratige uygun olarak asagidaki sekilde basitlestirilebilir:

(3.13) esitligi su hale gelir:
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X = Axk_l + Buk + Wi = Xg—1 + Wp (325)
Kontrol sinyali, u,, mevcut degildir. Sistem dogrusal oldugu i¢in A = 1 kabul
edilebilir.
(3.14) esitligi ise sOyle basitlestirilir:

Zk =ka+vk=Xk+Uk (326)

Burada H = 1 olarak segilebilir.
Kullanilan esitlikler su sekildedir:

R = Ry (3.27)
Pr =P, (3.28)
K, = —2k (3.29)
P_ +R
% = £ + Ko (2 — £2) (3.30)
P = (1 - KP; (3.31)

Sabit ¢ikis yerine giiriiltiilii bir ¢ikis veren bir sistemin filtrelenmesi seklinde

xo = 0 ve Py = 1 olarak se¢ilmis, R ise 0.1 olarak secilmistir.
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4. SAGLIK DURUMU TAHMINI

Bu c¢alismada AKA kullanilarak  Saglik  Durumunun  belirlenmesi
amaglanmistir. Bu baglamda NASA’nin genel kullanima acik olan batarya veri seti
kullanilmigtir.  Yapilan hesaplamalar ile ¢ikarilan dQ/dV egrisi 10. desarj gevrimi
icin Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

16
16
14

12

dQ/dv

Zaman (sn)

—dQ/dVv

Sekil 4.1: dQ/dV Grafigi.

Yukaridaki bu elde edilen verilerin anlamli hale getirilmesi i¢in FIR, IIR ve KF
gibi farkli yollar uygulanmistir. Asagidaki grafikte 0.75, 0.5, 0.25 ve 0.01 katsayilar
ile TIR filtresi uygulanmis dQ/dV egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.2: dQ/dV (1IR) Grafigi.

Gortldigi gibi 0.75, 0.5 ve 0.25 katsayihh IIR filtreleri giiriiltiiyli
bastiramamistir. Bunlarin yaninda 0.01 katsayili IIR filtresi daha iyi sonu¢ vermis
gibi goriinse de, filtrelenmis egri zamanda kaymistir. Bu da filtrelenmis veriler ile
zaman arasindaki iliskinin sagliksiz olmasina sebep olmaktadir.

IIR filtresinden beklenen verim alinamayinca Sekil 4.3’teki grafikte goriildigi
gibi dQ/dV egrisine FIR filtre uygulanmistir. Grafikte 5, 10, 20 ve 30 Karelik
pencereler uygulanarak filtreleme sonuglar1 gériilmektedir. Sonuglardan 10 karelik
pencere uygulamasindan en anlamli sonu¢ elde edildigi goriilebilir. Diger

konfigiirasyonlarin yeteri kadar diizgiin sonug ¢ikarmamaktadir.
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——dp/dy =——FIR(5) =——FIR{10} FIR(20) =—FIR(30)

Sekil 4.3: dQ/dV (FIR) Grafigi.

da/dv

Wl Wy

28562

—dQ/d¥ ——Kalman ile Filtrelenmis dQ/dV

Sekil 4.4: dQ/dV (Kalman) Grafigi.

FIR filtresinden elde edilen sonuglara ek olarak, ¢alismanin asil maksadi olan
KF sonuglar1 degerlendirilmistir. Asagidaki grafikte bu hesaplamalarin sonucu
goriilmektedir. KF ile elde edilen sonuglarda da bir miktar 6telemenin hasil oldugu
goriilebilmektedir.

Tiim bu hesaplamalarin sonunda Kalman filtresinden ¢ikan egriye FIR filtresi

uygulanmis ve Sekil 4.5’teki grafik elde edilmistir.
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Zaman (sn)
—dQ/dv —FIR (30) Kalman Kalman + FIR

Sekil 4.5: dQ/dV (Kalman + FIR) Grafigi.

Sekil 4.5’teki grafikte de goriildiigii iizere KF tizerine FIR filtresi uygulanmasi
ile s6z konusu zaman otelemesi ortadan kalkmig daha yaklasik ve daha diizgiin bir
egri elde edilmistir.

Hiicrenin Saglik Durumu diistiikge giiriiltii de artmaktadir. Bu da herhangi bir
filtreleme yontemi ile Artimsal Kapasite Analizinde kullanilacak kadar temiz
fonksiyon elde edilmesini engellemektedir. Asagida Sekil 4.6’da %85 Saglik
Durumuna sahip bir hiicrenin dQ/dV grafigi gosterilmektedir.

Bu giiriiltiilii veri dnce yukarida da belirtildigi gibi FIR filtre ile daha sonra da
KF ile filtrelenmistir. Yine de AKA yonteminde kullanilabilecek kadar temiz bir
grafik elde edilememektedir. Filtrelenmis grafik Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.6: %85 Saglik Durumuna Sahip Bir Hiicrenin dQ/dV Grafigi.
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Sekil 4.7: Kalman+FIR Filtrelenmis Grafik.

Bu bozuk grafigin sebebi gerilimdeki giiriiltiilerdir. Her zaman orneklemesi
icin almman gerilim degerlerinin degisimi c¢ok kii¢iik, hatta negatif deger
olabilmektedir. Kapasite degisiminin sabit ve pozitif oldugu distniildiigiinde

grafigin bozulmasinin nedeni anlagilmaktadir.
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Bu vyiizden, yapilan c¢aligmalara veri orneklemesinin zaman araliklar1 yerine
gerilimdeki artis araliklar1 temel alinarak gergeklestirilme ¢alismalari eklenmistir. Bu
filtreleme calismalar1 EK A’da verilen MATLAB yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Yazilimin i¢inde ge¢mekte olan “digit_selection” degiskeni ile gerilim
degerlerindeki virgiilden sonraki 2. ve 3. basamaga gore filtreleme secenegi ile ne

kadar hassasiyet gerektigi belirlenmistir.
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O Filtreden Gegmig dO/dY Kalman ve FIR Filtrelerinden Gegmig di0
Sekil 4.8: 0.01 Hassasiyetli Filtreleme.
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Sekil 4.9: 0.001 Hassasiyetli Filtreleme.
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0.01 hassasiyet ile filtrelenmis verilerden elde edilen Sekil 4.8’deki grafik
0.001 hassasiyet ile filtrelenmis verilerden elde edilen Sekil 4.9°daki grafikten daha
iyl olmasina ragmen, ornekleme sayis1 her hangi bir filtre uygulamak icin yeterli
degildir.

0.001 hassasiyet ile filtrelenmis verilerden elde edilen Sekil 4.9°daki grafikte
ise 0.01 hassasiyet ile filtrelenmis verilerden elde edilen Sekil 4.8’deki grafige gore
daha gurultilic bir grafik elde edilmesine ragmen KF ve FIR filtreleri ile
filtrelenebilmektedir.

Buradan 0.01 hassasiyet ile filtrelenmis verilerden elde edilen Sekil 4.8’deki
grafikte azami noktanin zaman ekseninde kaydigi goriilmektedir. O yiizden
uygulanan yontem i¢in 0.001 hassasiyet ile filtreleme yapmak zorunludur
goriilmiistiir.

Hassasiyet seciminden Once gerilim degerlerinin artanlarinin filtrelendigi bu
calismaya Ozel bir filtre tasarimi uygulanmistir. Bu 6zel filtrede artan degerlerin
filtrelenmesine ek olarak bolgesel azalma durumlarinin ¢ikarilmasi ve bu sayede
sadece artan degerlerin incelenmesi saglanmistir. Ciinkii teorik olarak sarj halinde
iken gerilim degerlerinin artma egiliminde olmasi beklenmektedir. Bunun pratige
yansimamasinin sebebi 6l¢lim giiriiltiileridir.

Gerilim degerlerindeki bolgesel azalmalarin filtrelenmesinden sonra ise
hassasiyet ile ilgili yazilim eklenmisti. Bu 2 yazihm gurubu EK A’da
gosterilmektedir

Sekil 4.10°da hesaplamalarda kullanilan 7 farkli Saglik Durumu igin Kalman
ve FIR filtrelerinden gegirilmis dQ/dV egrisinin zamana gore degisim grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Farkli Saglik Durumlari i¢in dQ/dV Egrileri.

On filtrelemenin sonunda 3. Béliimde anlatilan KF ve ardindan da 10 Karelik
pencere iceren FIR filtresi uygulanmistir.

Sekil 4.11°da 6rnek olarak gosterilen %100 Saglik Durumu ig¢in, KF+FIR
filtrelemesi ile elde edilen dQ/dV grafigi {izerinden azami nokta belirlenmis ve bu

noktanin zaman degeri tespit edilmistir.
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Sekil 4.11: Kalman+FIR ile Filtrelenmis dQ/dV Max Noktasi.

Sekil 4.11°da tespit edildigi gosterilen zaman degeri sayesinde gerilim degeri

tespit edilmistir. Bu gerilim degerinin tespiti i¢in on filtrelemeden gegirilmis olan
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gerilim degerlerinin zamana gore grafigi ¢izdirilmis ve ilgili zaman degerindeki

gerilimin tespiti Sekil 4.12 {izerinde yapilmustir.
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Sekil 4.12: On Filtreden Gegirilmis Gerilim Grafigi.

Bu asamadan sonra gerilimin kapasiteye gore degisiminin incelenmesi
gerekmektedir. Bu degisimde odaklanilmasi gereken nokta bir dnceki basamakta
bulunan gerilim noktasidir. Bu durum Sekil 4.13°deki grafikte daha rahat

anlagilabilir.
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Sekil 4.13: Gerilimin Kapasiteye Gore Degisim Egrisi.

Kalman+FIR filtrelemesi ile elde edilen dQ/dV egrisinden ¢ikarilan azami
nokta ile elde edilen zaman degerinden ilgilenilmesi gereken gerilim degeri
bulunmus ve bunun akabinde Sekil 4.13’de gosterilen gerilimin kapasiteye gore
degisim egrisi elde edilmistir.

Bu asamadan sonra belirlenen AVyey Bolgesel Gerilim (BG) degerinden
yararlanarak gerilim degerinin iist ve alt simir degerleri belirlenmistir. Bu sinir
degerlerine karsilik gelen kapasite degerleri arasindaki fark, hesaplamalarin yapildigi
Saglik Durumu ¢evrimi igin Bolgesel Kapasite (BK) degerini vermektedir. incelenen
her 7 Saglik Durumu igin (%100, %95, %90, %85, %80, %75, %70) ayr1 ayr1 BK
degeri hesaplanmis ve Sekil 4.14 grafigi ilizerinden egri uydurma islemi

uygulanmigtir.
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Sekil 4.14: Saglik Durumu-BG i¢in Egri Uydurma.

Egri uydurma isleminden sonra her Saglik Durumu i¢in y = a.x+b seklinde
dogrusal bir denklem elde edilmistir. Buradaki dikey y degiskeni Saglik Durumu

degerini, yatay x degiskeni ise BK degerini temsil etmektedir.
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4.1. Sonu¢larin Dogrulanmasi

7 adet Saglik Durumu igin feda edilen bir batarya hiicresi {izerinden egri
uydurma islemi gerceklestirilmis ve elde edilen dogrusal denklem ile batarya
hiicresinin karakteri ¢ikarilmistir. Sadece 7 Saglik Durumu iizerinden elde edilen
veriler ile %1 hata oram1 ile hassas bir Saglik Durumu tahmini
gerceklestirilebilmistir.

Sonuglarin teyit edilmesi icin rastgele secilen %78, %73, %81, %88, %93, %96
Saglik Durumu durumlari i¢in 5 farkli BG degeri (10 mV, 20 mV, 50 mV, 100 mV,
200 mV) i¢in sonuglar incelenmis ve Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1’in sol siitununda yer alan SD degerleri NASA verilerinden elde
edilen saglik durumu degerleridir. Bunlarla kiyaslanmak i¢in yatayda verilen SD_H
degerleri ise bu ¢alismada hesaplanan saglik durumu degerleridir. Hata satirlarinda
gosterilen degerler ise bu SD ve SD_H degerlerinin birbirleri ile kiyasi neticesinde
elde edilen hata oranlaridir. Benzer sekilde, tablodaki BK degerleri de dogrusal egri

uydurma iglemi sonucunda elde edilen Bolgesel Kapasite degerleridir.

Tablo 4.1: Sonuglarin Dogrulanmasi.

%b
10my 20 mv/ S0my | 100my | 200 mV
<
BK 0,0294438| 0,06221| 0,151981| 0,29744| 0,521598
,\42\“ SD_H 72,29398| 73,20209| 72,77402| 72,99108| 73,55874
Hata 0,009672| 0,002768( 0,003096| 0,000122| 0,007654
BK 0,03372| 0,068538| 0,168926( 0,329164| 0,572038
,\“810 SD_H 76,9165| 76,99227| 76,99027| 77,1916| 77,6603
Hata 0,013891| 0,01292| 0,012945| 0,010364| 0,004355
BK 0,035621| 0,073727| 0,180384| 0,349076| 0,61816
qﬂb SD_H 78,97397| 80,10028| 79,84125| 79,82812| 81,41064
Hata 0,025013| 0,011108| 0,014305| 0,014468| 0,00507
BK 0,043278| 0,088641| 0,212947| 0,412211| 0,716256
g@b SD_H 87,26123| 89,03241| 87,94357| 88,18786| 89,38734
Hata 0,008395| 0,011732| 0,000641| 0,002135| 0,015765
BK 0,048492| 0,09702| 0,236414| 0,455153| 0,781212
,,;g\“ SD_H 92,90364| 94,05091( 93,78261| 93,87456| 94,66924
Hata 0,001036 0,0113| 0,008415( 0,009404| 0,017343
BK 0,051613| 0,103322| 0,247888| 0,481021| 0,813215
oj@ia SD_H 96,28223| 97,8257 96,63738| 97,29504| 97,27157
Hata 0,002594| 0,019018| 0,006639( 0,013532| 0,013245
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5. SONUCLAR

Artimsal Kapasite Analizi yontemi kullanilarak batarya Saglik Durumu
hesaplanmasi yapilan bu c¢aligmada, NASA’nin genel kullanima acgik olan
verilerinden faydalanilmistir. Bu yontemde sarj akimi ve sarj esnasinda gerilim
degeri gosteren zaman etiketli verilerden faydalanilarak birim zamandaki gerilim
artisina karsilik gelen kapasite artis1 kullanilmaktadir. Gerilim 6lglimiinden kaynakli
olarak bu veriler giiriiltilidiir.

Baslangi¢ c¢alismalarinda gerilim verileri igin, ne kadar hassasiyet ve hangi
tirde filtrelerin kullanilmasi gerektigi tespiti yapilmistir. Gerilimdeki artis noktalari
temel alinarak 0.001 hassasiyet ile bir 6n filtreden gegirilmis, 6n filtreleme sonunda
elde edilen gerilim degerleri kullanilarak ortaya ¢ikarilan dQ/dV degerleri, Kalman
Filtresi ve Sonlu Darbe Cevapli Filtreden (FIR Filtre) olusan bir filtre yapisi ile
filtrelenmistir.

Bu filtrelemelerden sonra Artimsal Kapasite Analizi Yo6ntemi ile, farkli bolgesel
gerilim degerleri i¢in belli Saglik Durumlarina ait bolgesel kapasite degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan Saglik Durumlart ile bolgesel kapasite degerleri
arasindaki iliskinin dogrusal bir fonksiyon oldugunun teyit edilmesi ile hesaplama
yapilmayan farkli Saglik Durumlar1 {izerinden Saglik Durumu Kestirim sonuglari
dogrulanmistir.

Tablo 4.1°den de anlasilacag tizere Saglik Durumu Kestirim hatalar1 %2’inin
tizerine ¢ikmamaktadir. Hata oranlarini asgaride tutmak icin Saglik Durumu %80
degerlerine inmesine kadar Bolgesel Kapasite degerinin 10 mV olarak alinmasinda
sakinca yoktur. Fakat %80 Saglik Durumu degerinden sonra 200 mV Bolgesel
Kapasite degeri {lizerinden hesaplama yapilmasi hata oranlarmin daha fazla

diismesine fayda saglayacaktir.
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