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OZET

Lityum iyon temelli bataryalar yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun 6miirleriyle
ozellikle elektrikli araglarda diger batarya tiplerine nazaran daha g¢ok tercih edilir.
Araglarda kullanilan bataryalara ait durum parametreleri olarak tanimlanan sarj
durumu ve saglik durumu gibi biiyiikliiklerin isabetli olarak belirlenmesi, dogru pil
modelinin elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada Lityum-Iyon temelli
bataryalar icin Matlab Simulink kullanilarak sarj durumu algoritmalari
gelistirilmistir. Oncelikle batarya davranisini miimkiin oldugunca dogru olarak
benzetmeyi amaglayan esdeger devre batarya modeli olusturulmustur. Model
tizerinde bazi testler yapilmistir. Sonra birinci dereceden batarya modeline RC
eleman eklenerek ikinci dereceden Thevenin batarya modeli olusturulmustur ve
batarya sarj durumu model parametresi bu calismada anlatilmis olan Genisletilmis
Kalman Filtresi ile tahmin edilmistir. Kalman filtresi algoritmasinin modellenen
batarya karakteristigini yakalamasi amaclanmistir. Bu ¢alismanin sonunda Kalman

filtresi kodunun dogru, mantikli ve basaril bir sekilde galistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kalman Filtresi, Batarya Yonetim
Sistemi, Batarya Matematiksel Modelleme.



SUMMARY

Lithium ion batteries are preferred especially in electric car applications over
other types of batteries thank for high power and energy density. In terms of getting
an accurate battery model, it is so important to be able to determine state parameters
such as state of charge and state of health. In this work, battery management system
algorithms were improved for Lithium lon batteries using Matlab Simulink. First, it
was came up with an equivalent circuit battery mathematical model with the aim of
simulating the behavior of a lithium-ion battery as accurately as possible. Some
experiments were done on this model. Then Thevenin battery model is achieved by
adding an extra RC branch and the model parameters are identified by using
Extended Kalman Filter(EKF) which was understood in this work. It was aim to
catch the battery characterization. At the end of the work, it was provided that

Kalman Filter code was accurate, reasonable and it worked successfully.

Key Words: Kalman Filter, Battery Management System, Battery
Mathematical Modeling.
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1. GIRIS
1.1. Bataryalar

Endiistrisi her gecen giin gelismekte olan elektrikli araglar (EA) tamamen
elektrik enerjisiyle calistiklart igin ¢evreye karbondioksit salinimi yapmazlar.
Cevreci otomobil tiirii olarak klasik otomobil tiirlerine gore her gecen giin daha fazla
ilgi gormektedir [1]. EA bataryalan sarj edildikleri siire boyunca elektrik enerjisini
kimyasal enerjiye ve desarj edildikleri siire boyunca kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren elektrokimyasal cihazlardir.

Batarya, bir¢ok hiicrenin bir araya getirilmesiyle olusturulan pil grubudur. Bu
hiicreler seri ve paralel baglantili olabilir. MAM biinyesinde yapilan 10Ah 3.6V
Lityum iyon (Li- ion) batarya hiicresi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Tezde kullanilan
batarya hiicresi MAM biinyesinde olusturulan 11.8 Ah 3.6V dir.

Bir batarya paketi i¢indeki seri baglantili hiicreler hassas sekilde esit kapasite
ve voltaja sahip olmalidir [2]. Aksi takdirde sarj-desarj durumu goriiliir ve bu da
hiicreler arasinda dengesizlik olusmasina neden olur. Batarya yonetim sistemi (BYS),
hiicre dengelemede ve asir1 sarj desarj durumlarina izin vermez. Asiri1 sarj, asiri
desarj, yliksek sicaklik, yiiksek sarj akimi ve kisa devre olusumlarini 6nler. Hiicre
gerilimleri, toplam gerilim, toplam akim ve hiicre sicakliklarini 6lger ve gorintiiler.
EA’larin giivenilirligi icin batarya se¢imi kadar bataryanin ydnetim sistemi de
onemlidir.

BYS, sarj edilebilir batarya hiicrelerinin akim, gerilim, sicaklik gibi fiziksel
parametrelerini izleyen, bu degerleri kullanictya raporlayan ve degerlerin belirlenen
sinirlar igerisinde giivenli bir sekilde caligsmasi icin gerekli tedbirleri alan cihazlardir
[3]. Bir mikroislemci ve sensorlerden olusur. Mikroislemci bataryanin sarj
algoritmasin1 icerir. SensOrler ise bataryanin gerilimi, akimi ve sicakligi gibi
biiyiikliikleri 6lger [4]. Boylece bataryalarin sarj-desarj islemleri sirasinda akim ve
gerilim denetimini yapar. Bataryay1 belli sicaklik araliginda tutar. Bataryay: sarj ya
da desarj edecek akimi katalogda belirtilen limitte tutmaya yardimci olur. BY S’ler
gerektiginde bataryalarin sarj durumlarini ve saglik durumlarini raporlayabilirler ve
bataryalar1 yiliksek akimdan, yliksek gerilimden ve diisiik gerilimden koruyup,
bataryalarin dogru bir sekilde sarj edilmelerini saglarlar.

Lityum pillerin iyi performans gostermesi dogru ydnetimine baghdir [5].
BYS’nin en 6nemli ve kritik parametreleri batarya sarj durumu (BSD) ve saglik
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durumu (BSD) bilgisidir [6], [7]. Bu ¢alismada BSD en dogru sekilde ulagilmak
adina ¢aligmalar yapilacaktir. 11.8Ah 3.6V bir batarya hiicresi ve 100Ah 57.6V’luk
batarya paketi i¢in sarj durumu tahmini Kalman filtresi algoritmasi olusturulacaktir.
BSD’nin dogru tahmin edilmesi i¢in dogru modelleme elzemdir [8]. Batarya
modellenmesi ¢cogunlukla bataryalarin karmasik elektrokimyasal ve lineer olmayan
yapisina bagli olarak mesakkatli bir ¢alismadir. Dogru batarya modeli ile batarya
performansi tahmin edilebilir ve optimize edilebilir. Bu calismada batarya
matematiksel modellenmesi Thevenin esdeger devresi modelinden yararlanarak

yapilacaktir.

e Lityum Iyon Bataryalar

Yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu nedeniyle Li-ion bataryalar, hibrit elektrikli
araclar (HEA) ve EA gibi yenilenebilir enerji sistemlerinde 6nemli rol oynar [9]. EA
icin biiyilk miktarda enerji tutabilen, hizli sarj olan ve kullanilmadiginda
kendiliginden desarj olup depolanan sarjin bitme siiresi uzun olan Li-ion bataryalar
kullanilir [10]. Li-ion bataryalar yiiksek gili¢ verebilmesinin yaninda uzun ¢evrim
Omriine sahiptir. Cevrim Omrii ise bataryanin kapasitesini koruyacak sekilde sarj ve
desarj edilmesidir. Bataryanin belli bir seviyeye kadar desarj edilip sonrasinda tam
sarj edilmesi ise bir ¢evrimdir. Lityum iyon pillerin disinda EA igin kullanilan
batarya tiirleri Nikel Kadminyum (NiCd), Kursun Asit (Pb-Acid), Nikel Metal Hidrat
(NiMH)’tir.

¢ Nikel Kadminyum Bataryalar

NiCd bataryalar zayif sarj, desarj verimine sahiptir. Nikel kadmiyum (Ni-Cd)
batarya; pozitif nikel elektrot, negatif kadmiyum elektrot ve sulu elektrolit olarak
potasyum hidroksitten olusmustur [11]. Nikel kadmiyum bataryalar ile kursun asit
bataryalar kiyaslandiginda, nikel kadmiyum bataryalarin birim agirhik bagina
depoladigr enerji miktar1 kursun asit bataryalardan bir miktar daha fazladir. Sarjli
halde 1.44 V maksimum voltaja sahiptir. Bos halde ise 1.2V tutulmalidir [12]. Bu
bataryalarin verimli kullanilabilmesi i¢in 1.1V geriliminde tekrar sarj edilmeleri
gerekir.  Bunun  yapilmasi  igin de  &zel  diizenekleri  mevcuttur.
Yiiksek sayida sarj ve desarj oranlari, yiiksek akim degeri gibi 6zellikler istendiginde
aranan bir batarya ¢esididir. Bu 6zelliklere sahip oldugundan elektrikli araglarda da
kullanilabilir. Ni-Cd batarya Avrupa'da elektrikli tasit pazarinda en donanimli
bataryadir. Genellikle mobil telsizlerde, elektrikli aletler, tibbi cihazlar da kullanilir.
¢ Nikel Metal Hidrat Bataryalar



NiMH bataryalar asir1 sarj durumunda diisiik giivenilirlige sahiptir [11]. Nikel-
metal hidriir bataryalarin yapisinin biraz karmasik oldugu soylenebilir. Yapisinda
titanyum, nikel, kobalt, manganez, aliiminyum, zirkonyum, krom ve demir gibi
bilesikler bulundurur. Nikel metal hidriir (NiMH) batarya, metal hidriir karisimi olan
negatif elektrot, potasyum hidroksit elektroliti ve de aktif malzemesi nikel hidroksit
olan pozitif elektrottan olugmaktadir [12]. NiIMH bataryalar Ni-Cd bataryalara gore
daha yiiksek enerji yogunluklarina ulasarak verimlerini 2-3 kat arttirmalar1 ve toksik
madde igermemeleri birgok elektrikli ara¢ uygulamasinda Ni-Cd bataryanin yerini
almasini saglamistir ve kullanim alanlarin1 genisletmistir. Ancak yapi olarak Ni-Cd
bataryalar1 ile neredeyse aynidir. NIMH bataryalarin dezavantajlar1 olarak ise diger
bataryalara nazaran daha pahali olmasi (kursun asit bataryanin fiyatinin 5 kati kadar)

ve bosta kaldiklarinda kendi kendine desarj olmalaridir.

e Kursun Asit Bataryalar

Pb-Acid en eski yenilenebilir bataryalardir [13]. Kursun-asit bataryalarda
hiicrenin anodu kursundan, kKatot kismi ise bir metal levha tizerine oturtulmus kursun
dioksitten yapilmistir. Her batarya birka¢ bagimsiz hiicreden yapilmis olup, her
hiicrenin gerilimi 2 V’dir. Bunlarin da ¢ogu 3 veya 6 hiicreli olup, batarya gerilimleri
6 V ya da 12 V'dir. Cogu gemi, batarya grubu olarak 12 V veya 24 V kullanirlar. Pil
biiyiikliigiiniin 6nemli olmadigi ortamlar i¢in ekonomik bir pil tiridir. Distik
nominal voltaji ve enerji depolama miktarina sahiptir [11].

Elektrikli araglar i¢cin maliyet agisindan bir degerlendirme yapilirsa enerji
depolama konusunda en uygun batarya teknolojisinin kursun asit oldugu ifade
edilmekte. Fakat kursun asit bataryalarin aracin menzilini dogrudan etkileyen enerji
yogunlugu oldukga diisiiktiir. [12].

Farkli kimyasal yapiya sahip bataryalarin enerji yogunlugu acisindan

karsilagtirilmasi Sekil 1.1°de verilmistir [ 14].
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2.BATARYA SAR DURUMU TAHMINI VE
MODELLEME

2.1. Batarya Sarj Durumu Tahmini

BSD, bataryada kullanilabilecek durumdaki yiikk miktarinin bataryadaki
maksimum sayidaki yiik miktarina orani olarak tanimlanmaktadir. Bataryanin
kapasitesinden kullanilan kapasite ¢ikartilir, nominal kapasiteye (iiretici tarafindan
belirlenen maksimum batarya kapasitesi) oranlanir [10], [13], [15], [16]. Bataryalar
yiikksek maliyetli pargalardir ve bu anlamda Omiir faktdrii onem kazanmaktadir.
Omiir, bataryanmn kag¢ defa sarj/desarj edilebilecegini gdsterir. Sarj/desarj sayisi sarj
ve desarjin ylizdesine bagl olarak degismektedir. BSD tahminini dogru yapmak bu
baglamda gereklidir ve bircok matematiksel metodu vardir. Batarya sarj durumu igin
bu metotlar iki bashk altinda toplanir. Dogrudan metotlar ve dolayli yoldan
metotlardir. Dogrudan metotlar; Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi (EES),
Yik Sayma Metodu (YSM) ve Agik Devre Voltaji (ADV) olarak iige ayrilir [17].
Dolayli yollar ise Adaptif Filtre Tabanli metotlardir. Adaptif Filtre Tabanli metotlar;

Kalman Filtresi Tabanli tahminler ve Yinelenen En Kii¢iik Kareler metodudur [18].

2.1.1. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi Yontemi

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi Olgiilen sistemin empedans
spektrumunu kullanarak BSD tahmini yapar. BSD yani sira BSD i¢in dogrulugu daha
yiiksek olan bir metottur [19]. Pb-Acid bataryalar i¢in uygun olan bu metot Li-ion
bataryalar i¢in sadece BSD tahmini i¢in baslangi¢c asamasinda Kalman Filtresi gibi
Adaptif metotlara yardimci olarak kullamilir. EIS, bircok arastirmaci bu metodu
verimli bir sekilde kullanmak i¢in ¢aligmalar yapsa da BSD tahmini i¢in ¢6ziilmesi
gereken problemleri olan bir metottur, nadir olarak tercih edilir ya da hig
kullanilmaz [20].

Bu teknigin temel avantaji degisimler, yeterince kiigiik oldugu siirece cevabin
yaklasik olarak dogrusal olmasidir [21]. Empedans, temelde yiiksek frekanslar
uygulandiginda kapasitans ve indiiktif degisikliklerden etkilenen direncin 6l¢iimiine
dayanmaktadir. EES, her zaman aymi sarj kosullarina sahip bataryalar i¢in gegerli
durum tahmin metotlarindandir. EA ya da HEA anlik olarak farkli sarj oranlarinda

sarj edilebildigi i¢in, dinamik sarj grafigine sahip oldugu i¢in bu ydntem uygun
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degildir.

2.1.2. Yiik Sayma Yontemi

YSM, basit ve ger¢ek zamanli olmayan metotlardandir. YSM’de tam dolu bir
batarya i¢in desarj akimlar1 sayilir ve toplanan akimlar gegen zamanla c¢arpilir,
boylece harcanan yiik bulunur [16]. Bulunan ifadenin nominal kapasiteye boliiniip
yiizdelik oranmin alinmasiyla da batarya sarj durumu elde edilir. Bu yontem ilk
degeri hesap edemez bu nedenle kullanilabilmesi igin ilk degerin bilinmesi gerekir.
[k sarj durumu degeri siradan bir deger olarak girilirse zamana bagli olarak toplama
yapildigindan hatalarda birikme olacaktir ve hata her bir zaman adiminda
biiyliyecektir [3]. Ayrica ¢ok kiiciik zaman dilimlerinde gergeklesecek akim
degisimlerini goremez ve bu da sarj durumu hesabinda dogru hesaplama
yapamayacak demektir.

Yenilenen En Kiiclik Kareler metodu olciilen ve tahmin edilen sistem ¢ikis
degeri arasindaki hatanin deterministik toplamini en aza indiren bir modelleme
algoritmasidir. Adaptif filtrelerde filtre algoritmasimi bulmak amaciyla kullanilir
[18]. Her zaman adiminda tahmin edilen durumu giinceller. Hizli yakinsama 6zelligi
gosterir fakat hesaplama karmasikligi fazladir. Dogru bir yakinsama i¢in dogru
batarya modeli, Gauss dagilimli gozlem giiriiltiisii ve dogru model parametrelerine
ithtiyag vardir. Yiiksek hesaplama hem siire hem maliyet bakimindan kullanimim

dezavantaj kilar.

2.1.3. Acik Devre Voltaj Yontemi

ADV metodunda voltaj 6l¢limil i¢in batarya kendini toplamak adina her islem
adiminda bekletilir. Bu nedenle, ADV, ger¢ek zamanli test yapilan sistemler i¢in
uygun degildir. Voltaj 6l¢iimii yapilirken batarya sarj ya da desarj edilmek i¢in
uygun olmayacagindan BSD tahmin etmek adina pratik bir yontem degildir [7], [15].
ADV ve BSD iliskisi, batarya tiirlerine gore degisiklik gdstermesine karsin, genelde
yassi bir egri seklindedir [2], [16]. Bu da genis aralikli BSD degerlerine karsin dar
aralikta ADV degerine tekabiil eder. BSD dogru tahmin etmek bu anlamda zordur
[8]. ADV ve BSD grafigi, sarj durumu tahmininden ziyade bataryanin
karakteristigini gosteren her bataryaya 6zgii olan bir grafik ve bunun sonucunda egri

uydurma yontemiyle bulunabilecek genellikle ¢ok dereceli bir polinomdur [10].
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ADV ile BSD arasinda lineer olmayan iliski 3. 7 V, 11. 8 Ah olan batarya hiicresi ve
57. 6 V, 100 Ah batarya paketi i¢cin Sekil 2.1°de ve Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu
calismada yukarida bahsedilen iki batarya da kullanilmistir. Batarya hiicrest MAM
Enerji Enstitiisii’'ndeki batarya laboratuvarinda Digatron marka dongiileyici
yardimiyla ¢ekilen akim ve dinlenmeye birakildiktan sonra batarya uglarindaki voltaj
Olciiliir. Batarya sarj durumunun %10’luk her diisiimiinde terminal voltaji kaydedilir.
Aralarda yer alacak degerler ise egri uydurma yontemi kullanilarak bulunur.
Uydurulan egri ileride bahsedecegimiz dokuzuncu dereceden bir polinomdur.
Batarya paketi igin [22]’teki calismada kullanilan Ol¢limler referans alinmugtir.
Batarya paketinin her bir BSD’ye karsilik gelen ADV degerleri grafik edilmis ve bu
yontem i¢in en biiylik dereceli dokuzuncu derece polinomun 100Ah’lik batarya
modeline de uyum sagladigi goriilmiistiir. BSD Olgiilebilen bir parametre olmadigi
icin ADV iizerinden tahmini yapilir. Tahmin hatalarinin voltaj farkina bakilip

belirlenmesinin nedeni budur.

4.2 T T T T T T T T T
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Sekil 2.1: 11.8 Ah batarya hiicresi i¢in agik devre voltaji -batarya sarj durumu
iligkisi.
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Sekil 2.2: 100 Ah batarya paketi i¢in agik devre voltaji batarya sarj durumu iliskisi.

2.1.4. Kalman Filtresi Tabanh Yontemler

Kalman Filtresi tabanli tahminler bu ¢alismada da kullanilan ger¢ek zamanli
durum tahmin etme yontemidir [1], [22]. Kalman filtresi algoritmasi ilk olarak
1960’11 yillarda Kalman Filtresi Apollo Uzay programinda kullanilmaya baslanmistir
[23]. Bu teknik kontrol sistemlerinde ve havacilik uygulamalarinda genisge
kullanilan matematiksel bir yontemdir. Yontem sayesinde giiriiltiilii 6l¢timlerden
elde edilen sinyali filtreleyip, dogruya yakin sinyali ¢ikarmak miimkiin olmustur [8].
Bu algoritma gerceklemeyi zorlayan yiliksek karisikliktaki sayisal hesaplama ve
kararsizliktan yakinmaktadir. Kalman filtresi batarya modeline ve durumu takip eden
batarya yonetim sistemindeki sensor hassasiyetine biiyiik oranda baglidir. Model
yapisindaki belirsizlikler ve giiriiltii kovaryanslart modelin performansini diisiirse de
genel olarak anlik durum bilgisi isteyen sistemlerde tercih edilebilen bir yontemdir.
Kalman filtresi lineer sistemler i¢in idealken lineer olmayan sistemler i¢in sistemi
dogrusallagtirmak gerekir bunun i¢in de GKF kullanilir [2], [24]. Gauss dagiliminin

ortalamasi etrafinda denklemler dogrusallastirilir [25].



2.2. Batarya Modelleme

Bir batarya modeli batarya karakteristigi ile batarya i¢ durum parametreleri
arasindaki iliski ifade eden matematiksel denklemlerdir. Batarya modelleri
Elektriksel Esdeger Devre modeli, Termal model ve Elektrokimyasal model olarak
gruplandirilir [2], [7].

2.2.1. Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Elektriksel modeller gergekleme olarak karisik degildir, dogrulugu da orta
diizeydedir. Ger¢ek zamanli sistemlerde ¢ok kolay olusturulabilecek bir modeldir. En
temel elektrik devre modeli ideal voltaj kaynagidir. Yanina voltaj diislimiinii
simgeleyen seri bir i¢ diren¢ baglandiginda en basit batarya modeli goriiliir [24].
Dinamik modeli olusturmak gerekir ki buna Thevenin esdeger devre modeli
denmesinin sebebi de budur, bir ya da daha fazla paralel bagli diren¢ kapasite (RC)
eleman1 eklenmelidir [21], [23]. En basit Thevenin modeli Sekil 2.3’te gosterilen
elemanlar1 sabit degerli 1RC modeldir [24]. Batarya modellerinin esdeger devre
olarak modellenmesi genelde basarili sonuglanir. 2RC bir Thevenin esdeger devre

modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir [25].
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Sekil 2.3: 1RC esdeger devre modeli.
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Sekil 2.4: 2RC esdeger devre modeli.

2.2.2. Elektrokimyasal Model

Elektrokimyasal batarya modelleri modelin i¢yapisinin detayl1 olarak yer aldig:
diferansiyel denklemler kullanilarak olusturulan yiiksek dogruluklu, hassas ve
modellenmesi zor batarya modelidir [26]. Cok sayida diferansiyel denklem ve model
parametresi iceren model verilen yiik ile bataryanin kimyasal 6zelliklerinin nasil
degistigini her adimda vermektedir. Elektrokimyasal modeller batarya icerisinde yer
alan tiim kimyasal reaksiyonlari kapsar [27]. Bataryada yer alan tiim reaksiyonlari
detayl1 olarak modele aktarir ve bu durum modelin dogrulugunu arttirir. Ayrintinin
fazla olmas1 modeli karmagik hale getirir ve denklemlerin olusumunu zorlastirir.

Model girisinin batarya ile alakali detayli bilgi ister ve gerg¢eklemesi zordur.

Lineer olmayan denklemlerin ¢6ziilmesi modelin olugturulmasini zorlagtirir.

2.2.2.1. Termal Model

Termal modelleme Termal Elektrokimyasal model olarak bilinir ve sonlu
elemanlar analizi kullanilir [28]. Bir¢ok diferansiyel denklem ve hesaplama devreye
girer. Bu da bircok bilinmeyen demektir aslinda. Her eleman Elektrokimyasal

modeldeki gibi lineer olmayan diferansiyel model ile tanimlanir.
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2.2.3. Onerilen Model ve Parametre Kestirimi

Bu caligmada kullanilan model 1RC ve 2RC Thevenin esdeger devre
modelidir. RC elemani, bir voltaj kaynagi ve i¢ direncten meydana gelir. Esdeger
devrede acik devre voltaji Em olarak gosterilir ve batarya terminal voltajini verir. RO
i¢ direnci, bataryanin davranisint ve RC elemani, bataryanin dinamik yapisini
gosterir. Elemanlarin degeri sarj durumuna bagli arama tablosu denen tabloda yer
alir.

Esdeger devrenin her bir elemani tek bir degere sahip degildir. Her bir eleman
arama tablosu denen deger tablosuna sahiptir. Arama tablolarindaki degerler
parametre tahmini ig¢in kullanilan Matlab optimizasyon aracinin verdigi g¢iktilardir
[27]. Arama tablosu ve Simscape dili kullanilarak model tasarimi igin elemanlarin

kiitiiphanesi olusturulmustur. Olusturulan kiitliphane Sekil 2.5°te gosterilmistir.

1-Simscape o <Simscape 1Simscape_ o <Simscape
[T > <c -
{56ctable D’_%;b?ﬁj Tem| < EEm_tsbIJ I g EtHsEIEj Te
C_table C_table 1Temp Em_table Em_table_1Temp

Y *Simscape._ o sSimscape

BT -

p{ sRoTeBRY P titfte_1Tem

R_table R_table_1Temp

Sekil 2.5: Matlab Simulink batarya elemanlar1 kiitiiphanesi.

Parametre tahmininde istenen parametrelerin tahmin edilmesi i¢in baglangic
degeri arama tablosu olarak programa girilir. Girilen degerler sadece tahmindir.
Batarya modelinin sarj durumuna bagli parametreleri Matlab optimizasyon araci
sonucu olusan arama tablosu araciligiyla giincellenir. Vektor halinde alinan ¢iktilar
modele eklenerek dogru parametre degerleriyle model olusturulma islemi
tamamlanir. Bu ¢alismada parametre tahmini Matlab optimizasyon aractyla tahmin
yaptlmistir.  Sekil 2.5’teki kiitiiphane kullanilarak Matlab Simulink’te olusturulan
2RC esdeger devre modeli Sekil 2.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Simulink 2RC esdeger devre benzetimi.

Batarya hiicre modeli Matlab optimizasyon araci yardimiyla tahmin edilmistir
ve Thevenin esdeger devre modeli ile gelistirilmistir. Matematiksel modeli Simscape
dili kullanilarak ¢ikartilmis ve gercek batarya karakteristigi yakalanmistir [29].

Olusturulan esdeger devre modeli, tim sarj durumu degerlerinde gercek
batarya ile uyumlu tepki goéstermelidir. Batarya model tasarimi igin Simscape
modelin parametrelerini olusturan Simulink tasarim optimizasyon araci kullanilir [1],
[10], [21]. Matlab optimizasyon aracinda deney olusturarak giris ve ¢ikis degerleri
olarak laboratuvar ortaminda ¢ekilen yiik akimi ve ¢ikis voltaji bilgileri olusturulan
deneye girilir. Tahmin etmesini istedigimiz model parametreleri secilir ve tahmin
etme islemini baglatmadan Once arama tablosu olarak girilen model parametrelerinin
baslangi¢ degerleri modele eklenir. Sonrasinda tekrarlamalar ile beraber girilen
baslangi¢ degerlerinin modele uyumsuzlugu model ve deney sonucu elde edilen
voltajlar karsilastirilarak goriiliir. Her tekrarlama sonrasi bu hata azalir ve hatadaki
kiigilme yeterli oldugunda tekrarlama biter. Tekrarlama sonucu olusan model
parametreleri baslangi¢ degeri yerine giincellenmis model parametresi olarak eklenir.
Dogrulugunun test edilmesi amaciyla model ¢ikis voltaji ile deneysel ¢ikis voltaji
karsilastirilir. Bu ¢alismada her elemanin vektorii 0.1 BSD adimlari i¢in olusturuldu.
Sicaklik, deneyin yapildigi termal odalarda sabit tutuldugu i¢in degerler yalnizca sarj
durumuna baghdir. Kestirilen parametreler, 1RC ve 2RC model parametreleri, bu iki
model i¢in farkli deneyler olusturularak elde edildi. Kestirim iglemleri Sekil 2.7 de
ve 2.8’de goriilmektedir.
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Parameter values:
Cl=
[3.8765e+05;4,8659e+05; 5, 4923e+05; 5. 184%e+05;
5.0558e+05;5.1946e+05;5.0086e+05;4, 4712e+05;4
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Sekil 2.7: Matlab optimizasyon aracini kullanarak ikinci dereceden (2RC) batarya
modeli i¢in parametre tahmini.
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Estimation result(s):
Cl = [12535;18542;33123:37110;27296,158333:235058;30369;25729;15637;,55926]
Em = [3,5058;3.5661;3.6112;3.6496;3.6812;3.7128;,3.798;3,8833,;3.9765:4.0776;4. 1928]
RO = [0.0084617;0.0084636;0.0086168;0.0085823;0.008378;0.0081793;0.0081803;0.0083021;0.0083132;0.008326;0.0088189]
Rl = [0.0029294;0.002424;0,0025758;0.0024005;0.0020251;0.0016168;0.0019101;0,0022235;0.0022032;0.0015405;,0.0019025]

Sekil 2.8: Matlab optimizasyon aracini kullanarak birinci dereceden (1RC) batarya
modeli i¢gin parametre tahmini.
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3. KALMAN FIiLTRESI

Kalman Filtresi, durum uzayr modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde,
modelin 6nceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini
tahmin edilebilen filtredir. Macar asilli matematiksel sistem teorisi sahibi Rudolf
Kalman tarafindan bulunmustur. Algoritma, giriltiilii, girdi gézlem veri akimlar
lizerinde yinelemeli olarak ger¢ek zamanli calisarak hatalar1 en kiiglik kareler
yontemi ile filtre eder ve sistemin fiziksel karakteristiklerinin modellenmesi ile
tiretilen gelecek durumun matematiksel tahminine gore optimize eder [30], [23],
[31]. Model tahmini, gézlem ile karsilastirilir ve bu fark Kalman kazanci (K) olarak
bilinen bir ¢arpan ile dl¢eklendirilir ve daha sonra siradaki tahminleri iyilestirmek
icin modele bir girdi olarak geri beslenir [8]. Kazang, iyilestirilmis performans i¢in
ayarlanabilir. Yontem, gercek bilinmeyen degerlere, tek bir Ol¢liime ya da sadece
model tahminlerine dayanarak elde edilebilecek tahminlerden daha yakin tahminler
tiretmeyi amaglar [32]. Her bir zaman adiminda, Kalman Filtresi ger¢ek bilinmeyen
degerlerin tahminlerini belirsizlikleriyle beraber iiretir. Siradaki olglimiin sonucu
gozlendiginde, bu tahminler, belirsizligi diisiik tahminlere daha fazla agirlik vererek,
agirlikli ortalama ile giincellenir.

Kalman Filtresi'nin ana varsayimu alttaki sistemin dogrusal dinamik bir sistem
oldugu, tiim hatalarin ve 6l¢iimlerin Gauss dagilimina sahip oldugudur [23]. Modelin
onceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden durum tahmini yapabilen
filtredir. Eger sistemin rastsal veya rastgele giiriiltiilii yonii hesaba katilirsa Kalman
Filtresi ¢cok uygun olmaktadir. Kalman Filtresi, geleneksel tahmin edicilerde oldugu
gibi filtreleme 6zelligine ragmen, sistemin Olciilemeyen durumlarini tahmin etmek
icin ¢ok gii¢lii ve yeteneklidir [33].

Kalman Filtresi direkt Olgiilemeyen bir sistem durumunu tahmin etmek ig¢in
kullanilan algoritmadir. Su anki durumu tahmin etmek i¢in tiim ge¢mis durum
bilgilerine ihtiya¢c duymaz, bir dnceki adim durum tahmini ve hata kovaryansi
matrisinin bilinmesi yeterlidir. Kalman filtresi sadece lineer sistemler i¢in kullanilir.
Eger lineer olmayan bir sistem varsa ki Lityum iyon bataryalar lineer olmayan
yapilardir ve sistem durumunu tahmin etmek istiyorsak lineer olmayan durum tahmin
algoritmasi olarak Genisletilmis Kalman filtresi (GKF) kullanilmalidir [1], [30], [34].
GKF, o anki durum tahmininin ortalamasinda lineer olmayan fonksiyonlar1 birinci
dereceden Taylor serisini kullanarak lineerlestirir. Lineerlestirme i¢in Jacobian

matrislerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Jacobian matrisleri hesaplandiktan sonra
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tahmin edilen durum etrafinda sistem lineerlestirilir.

3.1. Kalman Filtresi Parametre Tahmini

Matematiksel modeli dogru olusturulmus bir yap1 i¢in Ol¢lilemeyen durum
degiskenleri Kalman filtresi denen uygun tahmin algoritmasi ile tahmin edilebilir.
Bataryaya giren akim degeri ve dlglilen ¢ikis voltaj1 biliniyorsa matematiksel modele
verilecek ayni akim degeri ile tahmini ¢ikis voltaji elde edilebilir. Bu ise istenen
durumu tahmin etmede kolaylik saglar. Matematiksel modelin gercek batarya
modeline birebir benzemesi miimkiin olmadig1 i¢in ¢ikis voltajlar1 arasindaki hata
degerini kiiciiltmek ve dolayisiyla dogru tahmin yapabilmek igin geri besleme
kontrolciisiine ihtiya¢ duyulur. Bu sayede akim ile birlikte geri besleme dongiisii de
kullanilir. Cikis voltajlar1 arasindaki farkin hangi oranda degisecegine bu terim karar

verir. Sekil 3.1’de K degerinin geri besleme ile devreye etkisi gosterilmistir.

Batarya

Sarj
Durumu

Tahmin
Edilen

Cikis
Voltaji

Matematiksel Model

Sekil 3.1: Kalman Filtresi Algoritmasi kapali ¢gevrim tahmin diyagramu.
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X = Axk_1 + Buk + Wp (31)

Yk = ka + Duk + Vi (32)
J?k = AJ?k_l + Buk (33)
yAk = CJ?k + Duk (34)

Kalman filtresi denklemleri zaman giincelleme ve Olgiim giincelleme
denklemleri olarak ikiye ayrilir [30], [23], [32]. Denklem 3.1, sistem dinamigini
yakalayan denklemdir ve x;, k zaman adiminda sistem durum vektoriidiir. Bu
nedenle stire¢ denklemi ya da durum denklemi olarak adlandirilir. u;, sistem girisidir
ve genellikle bilinir veya Olgtilebilir. wy, stokastik islem giiriiltiistidiir ve u;’nin
bilinmedigi durumlarda 6l¢iimdeki hata paymi temsil eder. Ol¢iim denklemi veya
c¢ikis denklemi 3.2°de tanimlanmustir. yy, sistem ¢ikisidir ve cogunlukla olgiilebilir.
Cikis degerindeki 6lgiim hatasi v, ile gosterilir [35].
wy Ve vy, kovaryans matrisleri bilinen sifir ortalamali rastgele Gauss dagiliml
stireclerdir. Denklem 3.1°in ve 3.2°nin 3.3’teki ve 3.4’teki durum gozlemleme
denklemlerinden farki, siirecin rastsal olmasi yani olasiligin yer almasidir [36].
Durum gozlemleme denklemleri deterministik (kararli) sistemler i¢in kullanilir,
cikista belirsizliklere yer verilmez. Denklemlerdeki” (sapka isareti) o degerlerin
matematiksel model yardimiyla tahmin edilmis degerler oldugunu gosterir. Sekil
3.2’de batarya dinamigine ve modele ayni1 giris verilmis, 6l¢iilen ve tahmin edilen
cikis degerleri K ile ¢arpilmis, modele sonraki adimda giincellenmek iizere girdi
olarak yinelemeli olarak verilmistir.

Sekil 3.2°de batarya dinamigine ve modele aymi girig verilmis, 6l¢iilen ve tahmin
edilen cikis degerleri K ile carpilmis, modele sonraki adimda giincellenmek {izere

girdi olarak yinelemeli olarak verilmistir.
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Xk = A‘rk—l + Buk + '.-'\-v'k o
Vi = Cxp + Dy, + vy,

o
),

Sekil 3.2: Kalman Filtresi batarya dinamigi ve batarya modeli denklemleri.

Kalman filtresi, 6l¢tim sonucu elde edilen yj, ile tahmin edilen %, degerini her
tahmin adiminda birlestirerek batarya sarj durumunun en uygun degerini bulur.
Denklem 3.5, Kalman filtresinin en 6énemli denklemi olup durum tahmininin 6l¢tim

giincelleme denklemi olarak bilinir.

X = AXy_1 + Buy + K, (yy — C(AXy_1 + Buy) — Duy) (3.5
X = X + Kie (Vi — CXy) (3.6)

P, = AP, AT +Q (3.7)

K, = P,CT[CP,CT + R]™! (3.8)

P, = (I — K C)P; (3.9)
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Sekil 3.3: Kalman Filtresi yinelemeli tahmin algortimasi genel diyagram.

Denklem 3.3’te verilen denklem durum tahmini zaman giincelleme denklemidir. Bu
denklemde yer alan X, _,, son Ol¢iim degeri dikkate alinmadan hesaplanir. Buna
Olgimden onceki tahmin denir. Denklem 3.6’da %, Ol¢iim degeri hesaba katilarak
Olcltimden 6nceki tahmin degerini giincellemek adina hesaplanir ve 6l¢timden sonraki
tahmin olarak adlandirilir. Kalman kazanci ile gilincellendigi i¢in daha dogru sonug
verecektir. Denklem 3.7, Ol¢iim hatasi degerinin kovaryans matrisinin zaman
giincelleme denklemidir. Denklem 3.8’de Kalman kazanci matrisi hesaplanmistir ve
3.9, hata kovaryans matrisinin dl¢iim sonucu giincellenme denklemidir.

v, Olclim giiriiltli fonksiyonunun kovaryanst R’dir. wy siire¢ giiriilti
fonksiyonunun kovaryansi ise Q’dur. uy, batarya giris akim1 ve yy, , ¢ikis voltajidir.
Kalman filtresi, v, ‘ya ragmen en iyi tahmini yapmak igin kullanilir. Ol¢iim sonucu
elde edilen voltaj ve tahmin edilen durum tahminini birlestirerek sonraki zaman
adimi i¢in uygun durum tahminini bulmaya ¢alisir. a, degerleri egri uydurma
yonteminde degerleri en dogru sekilde takip eden 9.dereceden polinomun
katsayilaridir.

Algoritmada kullanilan ve model durumunu en iyi yakalayabilen denklemelerin
parcast olan, durumun tahminine formiilize edilmeyip tahmine yaklasma durumuna
gore ayarlanabilen A, B ,C , D durum matrisleri ve x, Q ve R degerleri asagida

verilmistir. x, durum matrisi, bu c¢alismada [22]’deki gibi RC elemanlari {izerine
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disen V1 ve V2 voltajjm ve BSD parametrelerini takip edecek sekilde
olusturulmustur, sadece x(3) dikkate alinmistir. Denklem 3.10’da yer alan x(3),
yazilan kodda soc ile gdsterilmistir ve bu deger X, ’ya esittir. £, her zaman adiminda
giincellenir. Denklem 3.11 ve 3.12, yayin [22]’den referans alinan durum matrislerinin genel
ifadesidir. Modelin R1, R2, C1 ve C2 degerlerine gore degisim gosterir. Denklem 3.13, C
matrisinin ifadesidir. Bataryanin karakteristigini veren ve egri uydurma yontemiyle bulunan
denklem, bu ¢alismada x(3) BSD’ye esit oldugundan, C(3)’e yazilmistir. C matrisinin
diger iki eleman1 1 segilmistir ve durum takibinin yapilamamasi durumunda degistirilebilir.
Denklem 3.14’teki D durum matrisi i¢ direng Ry’a esittir. Denklem 3.15’teki Q matrisi
icin ve denklem 3.16°daki R matrisi i¢in kesin bir ifade olmamakla birlikte tahmin ile
yaklagilir. Modelin gergek duruma yakinsama oranma bakilir. Algoritma en ideal
sonucu yakalayana kadar bu deger iizerinde degisimler yapilir. Batarya girisine
akimin verilip modelin olusturuldugu, durum tahmininin gergeklestigi Kalman
filtresi kodlarmin bloklar halinde yazildigi tezde kullanilan Simulink benzetim

diizenegi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

V1
X3x1 = (VZ) (3.10)
soc
e—(dt+(R1C1)) 0 0
A3z = ( 0 g~ (dt=R2C2) o) (3.11)
0 0 1

Byyz = (R1(1 — e~ (@=RI1C1)Y - R (1 — o=(A=(R2C2)Y gt + capacity) (3.12)

Cixs= (1 1 ag+agX2Xsoc+a; X3 xXsoc?+-+9xa, Xsoc®) (3.13)

Dix1 =Ry (3.14)
01 O 0

Qsxs=( 0 0 0.000001 (3.15)
0 O 10

R = 100 x 0.01 (3.16)
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Sekil 3.4: Matlab Simulink benzetim diizenegi.
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4. BENZETIM SONUCLARI VE
KARSILASTIRMALAR

Bu ¢alismada, GKF algoritmasinin dogru bir sekilde elektrikli araglarda Lityum
iyon bataryalarin sarj durumunu tahmin ettigi gézlemlenmistir. Batarya durum uzay
modeli matematiksel modeli olustururken uygulanmistir. IRC ve 2RC modellerinin
lineer olmayan davraniglarini basitlestirmek ve daha iyi analiz etmek adina batarya
durum tahmininde GKF algoritmasi uygulanmistir. ADV ve BSD degerleriyle egri
uydurma yontemi, sarj durumu degerine bagli, 9.dereceden polinom fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Batarya terminal voltaji ile karsilastirilmasi yapilmistir.
Batarya esdeger devre parametreleri Matlab Simulink optimizasyon ara yiizi
kullanilarak elde edilmistir. GKF prensibi ve batarya sarj durum tahmini
gosterilmistir. Batarya sarj durum tahmini dogrulugunu ve giivenilirligini
arttirabilmek icin gelistirilmis batarya Thevenin modeli referans alinarak bir kisim
deneyler gerceklestirilmistir. HPPC ve FUDS dinamik testleri, uygulanan GKF
metodunun dogrulugunu gostermek adina yapilmistir. Sonuclar, 4 ¢evrimlik FUDS
testi ve 10 ¢evrimlik HPPC testinin basarili olarak gercek bataryadan alinan batarya
sarj durumu degerlerini takip ettigini gostermistir. Her iki dinamik akim grafigi testi
icin hatanin en fazla 0,0loldugu goriilmistiir. Batarya modeli ¢ikis voltaj1 ve sarj

durumu yiiksek dogrulukla yakisamustir.
4.1. Sabit Akim Testi

Batarya model dogrulugunu gdstermek icin model iizerinde farkli kapasite
oranlarinda sabit desarj akim darbeleri testleri yapilmistir. Kullanilan batarya hiicresi
icin 1C 11.8 Ah’dir. 1C, bataryanin ampersaatteki nominal kapasitesini verir. 1.C’de
1 saatte %100 dolan bir batarya 0.5C’de 2 saatte dolacaktir. Once 11.8 Ah, 3.7 V’lik
batarya hiicresi standart dolum metoduyla tamamen doldurulmustur. Sonra
dinlenmeye birakilmistir. Batarya kesim voltajina inene kadar desarj edilmistir. Sabit
0.7C A (8.26 A)’da desarj sonucu gercek voltaj degerleri ile benzetim ¢ikis voltaj
degerleri karsilagtirilmistir. 0.7C’de tam dolu batarya 80 dakika boyunca desarj
edilirse tamamen bosalacaktir. Her 0.1 BSD adiminda 8 dakika boyunca sarj edilen
batarya i¢in 1’er saatlik dinlenmenin ardindan dongiileyici tarafindan voltaj degerleri
alinir. 10 defa tekrar edilen bu adim sonucunda batarya tam doluma tekrar gegebilir.

Testte 8 dakika boyunca desarj edilip voltajin 3.899 V’ye distiriilmiistiir. Ardindan 1
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saat bekletilmis ve tekrar 8 dakikalik desarj ile voltaj degeri 3.78’e diisliriilmiistiir.
Test sonucu c¢ekilen akim degerleri modele verilmis, c¢ikis voltaj degerleri
karsilastirilmistir. Yapilan testler sonucunda birinci dereceden ve ikinci dereceden
iki batarya modeli de gercek voltaj degerini takip ettigi gozlemlenmistir. Desarj
ederken baslangi¢ ve bitis adimlarinda hata diger kisimlara nazaran daha fazladir.
Nedeni polarizasyon siirecinde olmalar1 ve bataryada istenmeyen dengesizlige
sebebiyet verecek elektrokimyasal olaylarin olusmasidir. Benzetim sonuglar1 2RC

modeli i¢in Sekil 4.1°de ve 1RC modeli i¢in Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Charging/load current (A)

Charging/ioad current (A)

Voltage Comparisan{V)
|

ermy
41 \( T
= i
ol \ﬁ \ _
| | | | | | | |
State of charge (SOC)
[

Sekil 4.1: 0.7 C A sabit desarj darbesi girigli ikinci dereceden (2RC) batarya modeli
sonuglart. 8) Akim grafigi. b) Terminal voltajlarinin karsilastirmasi. c) Batarya
hiicresinin gergek sarj durumu grafigi.

current (A)

Sekil 4.2: 0.7 C A sabit desarj darbesi girisli birinci dereceden (1RC) batarya
modeli sonuglari. a) Sabit desarj akim darbe grafigi b) Terminal voltajlarinin
karsilastirmasi. ¢) Batarya hiicresi gergek sarj durumu grafigi.
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Ayni test sabit 0.5C A (5.9 A)’da desarj edilerek tekrarlandi. 0.5C’de 2 saat
desarj edilmesi sarjin tam doluyken tamamen bosalmasi demektir. Tamamen bosalan
sarj her 0.1 BSD adiminda 12 dakika sarj edilirse tam doluma tekrar ulasabilir. Her
12 dakikada bir dinlenmesi bataryanin kendini toplamasi adina onemlidir. Bu
deneyde 0.5C’de 12 dakika desarj ile batarya voltaji 4.1V den 3.889 V’ye kadar
disiiriilmustiir. 1 saat dinlenme ardindan 12 dakika desarj ile batarya voltaji 3.889
V’den 3.78 V’ye distriilmiistiir. 10 defa 12 dakika desarj ve her 0.1 BSD degisimi
ardindan 1 saat bekleme ile voltaj ve akim degerleri alinmistir. Gergek voltaj
degerleri ile benzetim diizeneginden okunan ¢ikis voltajlar1 karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglart 2RC modeli i¢in Sekil 4.3’te ve 1RC modeli i¢in Sekil 4.4°te

gosterilmistir.

T T 11
|

| | | | ! | | |

N & b

| s
T \

38—

08— —

06

Sekil 4.3: 0.5 C A sabit desarj darbe girisli ikinci dereceden (2RC) batarya
modeli sonuglari. &) Sabit desarj akim darbe grafigi. b) Terminal voltajlarinin
karsilastirmasi. ¢) Batarya hiicresi gergek sarj durumu grafigi.
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current (A)

Sekil 4.4: 0.5 C A sabit desarj darbe girisli birinci dereceden (1RC) batarya modeli
sonuglar1. a) Sabit desarj akimi grafigi. b) Terminal voltajlarinin karsilagtirmast.
C) Batarya hiicresi gercek sarj durumu grafigi.

11.8 Ah batarya hiicresi IRC ve 2RC olarak modellenmistir. Batarya modelinin
terminal voltaji, benzetim ve 6l¢iim sonuglari igin karsilastirilmistir. Iki batarya
modeli i¢in de ¢ikis voltaji hatalar1 gosterilmistir. Benzetim batarya modeli terminal
voltaji ile Olgiilen batarya terminal voltaji takibi sonucunda 1RC modelinde 2RC
modeline gore ¢ikis voltaji hatasinda biiyiik bir artis olmasa da hatanin arttigi
goriilmiistiir. Basit uygulamalarda 1RC modeli kullanilmas1 gerekirken daha
karmagik sistemler i¢in gercek sistem karakteristigine daha yakin olan 2RC veya
daha yiiksek dereceli RC modelleri kullanilmalidir. Derece arttikca kullanilmasi ve
tanimlanmas1 gereken eleman sayisi1 artarken modelin verdigi voltaj cevabi
gerceklige yaklagir. Bu da modelin daha dogru durum tahmini yapacagini demektir.
Eklenen RC elemani sisteme 2RC dinamigini ekler. Gergek batarya davranisina daha

da yaklasilirken daha fazla niimerik hesaplamaya gerek duyulur.

4.2. Hibrit Darbe Gii¢ Karakterizasyonu (HPPC) Testi

Gelistirilmis Thevenin modelinin dogrulugunu hesaplamak icin, 10 ¢evrimlik
Hibrit Darbe Gii¢ Karakterizasyonu ( HPPC) testi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu test
genelde batarya esdeger devre elemanlarini tahmin etmek ve bu devre elemanlarini
giincel tutmak i¢in kullanilir [37]. Bu g¢aligmada Kalman Filtresi algoritmasinin
modele uygunlugunu dogrulamak adina kullanilmistir. Batarya modeli ve benzetim

modeline giris olarak asagidaki akim grafigi uygulanmistir. Basglangi¢ sarj durumu
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%80 olarak kabul edilmistir. 100 A (1C) uygulanarak desarj edilmis, 75 A ile sarj
edilmis ve bataryanin kendini toplamasi i¢in bekletilmistir. Bu adim 10 defa
tekrarlanmistir. 57.6V’lik batarya paketi parametreleri batarya sarj durumunun
gercek degerleri dogru bir sekilde takip ettigi goriilebilir. Bu test batarya parametre
tahmininin ve dolayisiyla gelistirilmis Thevenin modelinin  performansini

gostermistir.

Sekil 4.5: 100Ah 57.6V ‘lik batarya modeli HPPC Testi. a) HPPC akim grafigi. b)
Terminal voltaj grafigi. c) Benzetim ve gergek batarya sarj durumu karsilastirmasi. d)
Tahmin hata grafigi.

4.3. Federal Sehir Ici Siiriis Programi (FUDS) Testi

FUDS testi elektrikli araglar i¢in siirlis standardidir [38]. Bataryanin verdigi
giic miktarin1 veya bataryadan ¢ekilebilen maksimum akimi gérmek adina yapilan bir
testtir. Kullaniciya bir hiz profili verilir ve bu sinirlarda araci kullanmasi istenir. Arag
tekerleklerinin 6n ve arka silindirlerine tork uygulanir ve ara¢ rampa ¢ikiyormus gibi
zorlanir. Elektrikli araglar gibi karigik yapili sistemlerde bu aracin kullanilacag:
ortamlarin her biri goz Oniine alinarak elektrikli aracin tork degerleri, bataryasindan
cekilen akim degerleri ve bataryasinin uclarindan okunan voltaj degerleri kaydedilir.
Bu degerler modeli olusturulan hiicre i¢in 6lgeklenerek hiicreye uygulanir.

60Ah ve 350V’lik bir elektrikli ara¢ iizerinde bekletilme verilmeden FUDS
testi yapilmistir. 3C’de (180A) akim verebilme 0&zelligine sahip bu batarya
paketinden veriler ¢ekilmistir. 11.8 Ah batarya hiicresine goére Olg¢eklenen akim

degeri batarya hiicresinin girisine verilmistir ve batarya ¢ikisinda okunan voltaj
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degeri olgeklenen akimin verilecegi batarya hiicre modelinin bulundugu g¢alisma
alanina karsilastirilmak {izere yiiklenmistir. Kalman filtresinin dinamik ve
milisaniyelerde degisen akim degerlerine kars1 gostermis oldugu sarj durumu takibi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada bir ¢evrim ve dort ¢evrimlik akim degerleri FUDS
testi yapilirken degisen BSD tahminini test etmek i¢in uygulanmistir. Bir ¢evrimlik

test i¢in akim profili Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Time.

Sekil 4.6: Bir ¢evrimlik FUDS testi akim grafigi.

Tekrarlayan FUDS c¢evrimleri batarya desarj edilirken yaklasik 7 C’ye
ulagmstir. 7 C, bir batarya modeli i¢in 1yi bir test girisidir. Goriildiigii gibi hata 0,005
seviyesindedir. Dort ¢evrimlik akim uygulandiginda bu hata 0.01 civarindadir ve bu
degerde sabit kalir. GKF, lineer olmayan bir sistem i¢in hatayr hizli bir sekilde
minimize eder, parametreleri hassas olarak tahmin eder ve filtrenin giivenilirligini

arttirir. Sekil 4.7 ve 4.8 modelin ve algoritmanin basarisin1 gostermektedir.

26



Sekil 4.7: 11.8 Ah 3.7 V batarya hiicresi i¢in bir ¢evrim FUDS testi. a) Akim grafigi.
b) Terminal voltaj grafigi. c) Benzetim ve batarya modeli sarj durumu
karsilastirmasi. d) Tahmin hata grafigi.

56 oo =
B2 2R - in 3 8 o 8
o

T 111 T 1T g %

Sekil 4.8: 11.8 Ah 3.7 V batarya hiicresi igin dort ¢evrim FUDS testi. a) Akim
grafigi. b) Terminal voltaj grafigi. c) Benzetim ve batarya modeli sarj durumu
karsilastirilmasi. d) Tahmin hata grafigi.

Sekil 4.9’da 100Ah’lik batarya modelinden ¢ekilen akim ve ¢ikista okunan voltaj
degerine gore Sekil 10’da verilen batarya hiicresinde oldugu gibi benzetim modeli
olusturulmustur. Bu modele 50 A desarj ve sarj darbeleri uygulanmis ve kisa siireli
dinlenme verilmistir. Kalman filtresi algoritmasi batarya paketi modelinin sarj
durumunu hizli bir sekilde yakalamistir. Sekil 4.10°da batarya hiicresine 3A desarj

ardindan 3A sarj darbesi verilmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.
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Current

Sekil 4.9: 100 Ah 57.6 V batarya paketi i¢in deneysel ve benzetim sarj durumu
karsilagtirmasi. a) Sabit 0.5C A desarj akimi. b) Terminal voltaj. c) Deneysel ve
benzetim sarj durumu karsilastirmasi. d) Tahmin hata grafigi.

Sekil 4.10: 11.8 Ah 3.6 V batarya paketi deneysel ve
benzetim sarj durumu karsilastirmasi. a) Sabit 0.4C A desarj akimu.
b) Terminal voltaj. ¢) Deneysel ve benzetim sarj durumu karsilastirmasi. d) Tahmin
hata grafigi.

Uyguladigimiz GKF yontemi ile [22]’de uygulanan GKF ve AGKF yontemleri

durum tahmini hata sonuglar1 Sekil 4.11°de karsilagtirilmistir.
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SoCError
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w—e AEKF ~==———EKF ==Proposed EKF

Sekil 4.11: Gergeklenen makaledeki GKF (EKF) ve AGKF (AEKF) algoritmalar
sonucu ile tezde uygulanan GKF (Proposed EKF) algoritmasi karsilastirmasi.
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5. SONUC

Calismada biiyiik 6l¢iide [22] dikkate alinarak Li-ion bataryalar1 BSD tahmini
icin GKF ve Adaptif Genisletilmis Kalman Filtresi(AGKF) algoritmalar1 yazilarak
karsilagtirmalar1 yapilmistir. 57.6 V, 100 Ah batarya paketi ve 3.6V, 11.8 Ah batarya
hiicresi kullanilmistir. Batarya modeli elemanlar1 igin kodlar Matlab Simulink
Simscape diliyle yazilmistir. Her bir eleman icin bloklar olusturulmus ve proje
dosyasina kiitiiphane olarak kaydedilmistir. Eleman bloklar1 Matlab optimizasyon
araci kullanilarak tretilmistir. Bloklarin ilk degerleri her bir batarya sarj durumu
adimi i¢in rastgele secilmis bir vektordiir ve iterasyonlarla hata belli bir seviye
altinda tutup giincellenmistir. Matlab optimizasyon araci giincellemek igin girig
olarak SA-SV testi ile gergek batarya uglarindaki voltaj ve ¢ekilen akim degerlerini
almistir. Bataryaya SA-SV testi yapilmis, batarya hiicresi %100 doldurulmus ve her
bir batarya sarj durumu adiminda termal 1s1l odada bekletilip ¢ikis voltaji Digatron
dongiileyici cihazi tarafindan OSlgiilmiistiir. Her bir sarj durumu adimi igin voltaj
degerleri okunurken arada kalan degerlerin tespiti icin egri uydurma ydntemi
kullanilmistir. [22]°de ikinci dereceden bir polinom batarya karakteristigini saglamis
ve degerleri takip edebilmistir. Olgiilen ¢ikis voltaji ve test edilirken sarj durumu
%0’a diisene kadar ¢ekilen akim Matlab optimizasyon aracina parametre tahmini igin
verilmistir. 2RC modeli i¢in parametre tahmini yapilmis ve olusturulan &zel
kiitiiphane bu degerlerle glincellenmistir.

Dinamik testler yapilarak batarya modelinin ve GKF’nin dogrulugu test
edilmistir. Dinamik testlerin basinda Federal Sehir i¢i Siiriis Programi(FUDS)
gelmektedir. Batarya modelinin dogrulugunu anlamak ve batarya girisine karmasik
akim profili uygulandiginda GKF algoritmasmin etkili bir sekilde uygulandigini
gormek i¢in Hibrit Darbe Gii¢ Karakterizasyonu (HPPC) ve FUDS testleri
uygulanmistir. Tipik elektrikli arag¢ siiriis testi olarak bilinen FUDS testi 8 ¢evrim
boyunca batarya paketi girisine uygulanmustir.

Calismada sabit desarj akimlar1 verilmis ve RC modellerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Sonrasinda FUDS ve HPPC testleri yapilarak modelin dogrulugu ve

filtrenin verimi gézlemlenmistir.
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