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Ozet — Kiiresel 1sinma ve iklim degiskenliginin basat aktdrlerinden birisi fosil yakitlarm tiiketilmesidir.
Ozellikle ulasim endiistrisi yiiksek miktarda petrol iiriin gereksinimlerinden dolayr bu duruma &nemli
Olciide sebep olmaktadir. Bu noktada elektrikli araglar bir alternatif olarak diisiiniilmektedir. Gelisen
batarya teknolojisi, 6zellikle de Lityum iyon (Li-ion) bataryalarin gelistirilmesi ile fosil yakith araglardan
elektrikli araglara gecis miimkiin olabilmektedir. Li-ion bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu, diisiik
bosta desarj etkinligi, hafiza etkisinin olmamasi, hizli sarja imkan vermeleri, uzun ¢evrim omri gibi
ozellikleri sayesinde elektrikli ara¢ teknolojisinde tercih sebebi olmaktadir. Bu avantajlarinin yani sira
elektrikli ara¢ endiistrisinde bu tlirde bataryalarin kullanilmasiyla ortaya c¢ikan bazi problemlerde
bulunmaktadir. Bunlarin en basinda kalan enerji miktarin1 gdsteren sarj durum gosterge (SoC) degerinin
bulunmasidir. Bu degerin dogru bir sekilde elde edilmesi hem batarya yonetim sistemi (BMS) i¢in 6nemli
bir kosul hem de kullanicinin siiriis konforu agisindan vazgegilmez bir unsurdur. SoC degerinin dogru bir
sekilde elde edilmesi i¢in kimyasal, analitik, algoritmik bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Kalman filtresi
tabanli yontemler ise SoC degeri hesabinda akla gelen ilk metotlardandir. Yinelemeli yapilar1 sayesinde
SoC degerinin gergek degere yakin bir sekilde tahmini miimkiin olmaktadir. Ancak bu filtrelerde giiriiltii
degerlerinin SoC degisimi lizerine etkileri olabilmektedir. Bu ¢alismada bu tiirde bir etkinin nasil olacagi
irdelenmistir. Gilirtiltii degerinin pozitif veya negatif yonde belirli araliklarda degisimi i¢in SoC ve
terminal gerilim degerlerinin degisimi ele alinarak sonuglar Turnigy Graphene 5Ah bataryasi i¢in
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Li-fon Batarya, SOC Tahmini, Kalman Filtresi, Adaptif Genisletilmis Kalman Filtresi, Parametre
Degisimi

I. GIRIS ¢Oziim olarak sundugu elektrikli araglara gecisi
Yesil dontisim diinyamizin karsilastigi kiiresel h"edef'lemekte"d{r. Bu araglar. yakit olarak petrol
1isinma, global iklim degisikligi gibi problemlere fUrevl irlinler yerme bataryalarla

enerjilendirilmektedir [3]. Bu sayede atmosfere
saliman zararli gazlarin Oniine gegcilebilmektedir.
Ulasim endiistrisinin ne denli yaygin ve insanlar
icin vazgecilmezligi goz Oniline alindiginda bu
alanda yapilacak iyilestirmelerin yesil doniisiime
yapacag1 katki asikardir. Ancak elektrikle calisan
araclar i¢in Onemli kisitlardan birisi kullanilan
bataryalarda kalan enerji miktart ile ilgilidir. Bu
degisken sarj durum gdostergesi (State of Charge -

karst1 vazgecilmez bir olgu olarak karsimiza
¢ikmaktadir [1]. Bu doniisiim temel olarak ¢evre
dostu bir ekonomi modelini goz Oniine alir. Bu
sayede enerji kaynaklarindan iiretim siireclerine
biitlin durumlar cevreye asgari zarar1 verecek
sekilde dizayn edilebilir. Ulagim endiistrisinde
kullanilan petrol tiirevi iiriinlerden dolay1 yiiksek
oranda zararli gazlar dogaya salinmaktadir. Bu
durum ilkelerin varmak istedigi sifir karbon Ll
emisyonu hedefleri igin onemli bir kisit olarak SOC) olarak adlandinlir ve bataryadaki ilgili an
goriilmektedir [2]. Bu baglamda gelismis birgok 161 kqlan enerjinin  bataryanin  nominal
iilke petrol tiirevli araglar yerine teknolojinin Kapasitesine oraniyla tanimlanir (Denk. (1)) [4, 5]
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SoC = g— x 100% 1)

N

SoC degerinin dogru bir sekilde dl¢lilmesi aracin
enerji kontrolii i¢in biliylik Onem arz eder.
Kullanicilar bu bilgi sayesinde alisilagelmis
tabiriyle kalan yakit miktarin1 6grenebilir. Bu
sayede yolda kalma kaygis1 yasamaksizin
yolculuklarmi siirdiirebilirler. Ancak depoda kalan
enerji miktarinin belirlenmesi klasik petrol tiirevli
yakitlarin aksine elektrikli araglarda zorlu bir
siireci icermektedir. Bu durum pillerin kimyasal
gesitliklerine, hava sicakligina, kullanim
durumuna, vb. degiskenlik gdsterebilir. Bu yiizden
bir¢ok calisma SoC, yani kalan menzil, degerini
hesaplamak igin karmasik algoritmalar kullanilir.
Kalman Filtresi (KF) tabanli yontemler bunlarin en
basinda  gelenlerdendir.  Yinelemeli yapilar
sayesinde SoC tahmini yiiksek dogrulukla
yapilabilmektedir [5, 6].

Spagnol ve ark. [7] KF kullanarak bir esdeger
devre modeli lizerinden SoC tahmin siirecini ele
almiglardir. Batarya modellenmesi ve testlerini
detaylica aciklamislardir. [8] calismasinda acik
devre gerilim (OCV) ve SoC iligkisinin éneminden
bahsedilmis ve nikel manganez kobalt (NMC) bir
Li-ion batarya i¢in EKF filtresi kullanilarak SoC
hatasinin ve c¢alisma siiresinin  azaltilmasi
amaglanmistir. [9] ¢alismasinda ise Kokusuz
Kalman Filtresi (UKF) kullanilarak ti¢lii polimer
bir Li-ion bataryada denemeler yapilmistir.
Calismada temel olarak sicaklik etkisinin
oneminden bahsedilmis ve genis bir sicaklik
araligini hedef alacak sekilde model gelistirilmistir.
Calisma igerigini dogrulamak adina “The New
European Driving Cycle” siiris  dongiisi
kullanilmistir. Shrivastava ve ark. calismalarinda
[6] KF tabanli SoC tahmini igin genel bir
degerlendirme bulunabilir. Benzer sekilde Hossain
ve ark. [5] calismasinda farkli Kalman filtreleri igin
karsilastirmali bir analiz bulunabilir.

Literatiirdeki ¢alismalarinda vurguladigi gibi bu
filtrelerin parametreleri dogru ayarlanmalidir. Bu
calisma Kalman filtresinin parametre belirsizligi
durumunu ele almaktadir. Parametrenin
degisiminin SoC tahmini iizerine etkisi detaylica
arastirilmistir. Buna gore ampirik olarak optimal
bir deger belirlenmis bu degerin belirli oranlarda
(%2, 5, 10 gibi) degisimlerinin sistem sonuglarini
nasil etkiledigi irdelenmistir. Caligma sonuglarina
gore KF’in parametrelerinin kiigiik degisimlerinin

bile sistem  sonug¢larinda  6nemli  etkiler

olusturabilecegi gézlemlenmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

A. Adaptif Genisletismis Kalman Filtresi (AEKF)

Rudolf Kalman tarafindan kesfinden bu yana
Kalman Filtresi (KF), kontrol teorisinden mobil
robot uygulamalarina, havacilik endiistrisinden
ekonomiye kadar bircok alanda kendisine yer
bulmustur. Bu filtrenin temel g¢alisma felsefesi
Olctim degerlerini ve sistem modelini birlestirerek
sistem hakkinda tahminlerde bulunmasidir. Bu
filtre temel olarak tahmin ve diizeltme/glincelleme
olmak tizere iki asamadan olusur. Tahmin
asamasinda sistem modeli kullanilarak durum
tahminleri yapilir. Bu degerler
diizeltme/giincelleme asamasinda gercek oOl¢iim
degerleri kullanilarak KF modelleri ile diizeltilir ve
sistem durumu i¢in yeni degerler bulunmus olur.
Bu siireg iteratif olarak siirekli devam eder [5, 9,
10].

KF baz alinarak birgok gelismis model ortaya
konulmustur. Bunlardan bazilar1 Genisletismis KF
(EKF), Kokusuz KF (UKF), Karekok Kokusuz KF
(SR-UKF) gibidir. Bunlar igerisinde ise en ¢ok
bilinen ve yaygin olarak kullanilan Genisletismis
Kalman Filtresidir (EKF). EKF, KF’in dogrusal

olmayan  durumlarda da  kullanilabilmesini
saglayan bir filtredir. Sistem modelinde ve/veya
Olctim fonksiyonundaki dogrusallastirma

gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Bu sayede
Kalman Filtresi dogrusal olmayan sistemler igin
bile uygulanabilmektedir. EKF filtresine ait sistem
esitlikleri Denklem (2)-(6) arasinda goriilmektedir
[4, 6, 10].

» Tahmin (1. asama):

@k+1 = [k Ug+1) (2)
Pry1 = GPA + Qpin (3)

» Diizeltme (2. agama):

~ , ~ , -1
Kiv1 =P iiH'(HP 1i1C' + Riw) ~ (4)
Xk+1 = X g1 + Kk+1£Zk+1 — h(X k+1)) (5)
Py = (1 - Kk+1H)P k+1 (6)

Denklemlerde f(-) ve h(:) siire¢ ve Olgiim
modellerini ifade etmektedir. Ik kisimda da
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belirtildigi tizere mevcut durum degerleri, siire¢ ve
gbzlem modeli birlestirilerek bir sonraki durum
tahmini olusturulmaktadir.

AEKF ise EKF’ten farkli olarak sistem
parametrelerinin  degisebilece§i durumlar1 goz
Oontine alir. Buna goére EKF denklemlerinde
bulunan Q degeri Denklem (7)’deki gibi ifade
edilir ve sabit bir deger yerine degisken bir deger
olarak kullanilir [11, 12].

Qr+1 = Kk+1Ek+1Klé+1 (7)

Burada E
belirtmektedir.

degeri uyarlama  kuralim

B. Batarya Modeli

Bataryalarin matematiksel olarak davranigini
temsil etmek adma farklt modeller onerilir. Bu
modeller bataryanin kimyasal i¢ dinamiklerini
gosteren elektrokimyasal denklemler seklinde
olabilir [13]. Bu tiirde ifadeler genellikle kompleks
denklemler ve  bircok  parametre  tanimi
gerektirdiginden batarya modellemesinde fazla
tercih edilmezler. Ote yandan elektriksel esdeger
devreler (ECM) bataryalar1 bir devre gibi temsil
edebilmesi acisindan siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Literatiirde basit Rint modelinden bir
veya iki dereceli Theven’in esdeger devrelerine
PNGV modellerden, kesirli modellere kadar bir¢ok
model bulunmaktadir. Bataryay: ifade ederken
model se¢imi i¢in genellikle bataryanin tiiri,
ifadelerin kolay bir sekilde tanimlanabilmesi,
dogruluk gibi farkli kriterler géz Oniine alinir.
Bununla birlikte literatiirde siklikla iki dereceli
Thevenin esdeger devresi batarya modellemesinde
kullanilmaktadir. Literatiirle paralel olmak adina
bu calismada da bu tiirde bir model kullanilmistir.
Bu modele ait detaylar ¢alismalarinda bulunabilir
[4, 14, 15].

C. Calisma Diizenegi

Kalman filtresi parametre degisimlerinin SoC
degisimi Tlizerindeki etkilerini incelemek adina
gergeklestirilen bu ¢alisma halka acik bir veri seti
kullanilarak denenmistir. Bu veri seti Turnigy
Graphane 5Ah bir Li-ion bataryanin farkli
kosullarda test verilerini igermektedir [16, 17].

Sekil 1 caligmanin temel c¢alisma diizenegini
gostermektedir. Bir termal oda igerisinde farkli
testlere tabi tutulan batarya verileri dataset
icerisinde yer almaktadir. Bu veriler kullanilarak

olusturulan batarya modeli ve farkli test degerleri
AEKEF filtresine girdi olarak sunulmustur. AEKF
denklemleri kullanilarak SoC ve terminal gerilim

+ Termal Oda

Batarya
(Turnigy Graphene)

L
1 1

| Batarya Verileri J

| Batarya Modeli J

t )

| Filtre |

Y

‘ Tahmin Sonuglan |

Sekil 1. Genel ¢aligma diizenegi

1. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma igerisinde SoC tahmini i¢in Kalman
Filtresini (KF) temel alan Bolim 2’de bahsedilen
Adaptif Genigletilmis Kalman Filtresi (AEKF)
kullanilmigtir. Sekil 2 buna dair SoC degisimini
zamana gore goOstermektedir. Sekilden de
goriilecegi lizere AEKF nin tirettigi SoC tahminleri
referans degeri basariyla izlemektedir.
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Sekil 2. SoC tahminleri
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SoC tahminine benzer sekilde terminal gerilimi
(Vi) degerleri de bir degerlendirme kriteri olarak
ele alinmistir. Sekil 3 buna dair sonuglar
gostermektedir. Sekilde diisey eksen terminal
gerilimi yatay eksen ise zamani isaret etmektedir.
Ik anda tam dolu olan batarya zamanla desarj
olmus, gerilim seviyesi de bununla birlikte
azalmistir. Referans deger ve tahmini terminal
gerilimi arasinda bir degerlendirme yapildiginda,
tahmin degerlerin referans degerleri basariyla
izledigi gézlemlenmistir.

Sekil 3. Terminal gerilim degeri

Sekil 2 ve 3 ampirik olarak parametreleri elde
edilen AEKF tahminlerine isaret etmektedir. Ote
yandan caligmaya konu olan filtrenin parametre
degisimlerine karsin durumlar1 Sekil 4 ve 5’te ele
alimmustir. Sekil 4 ve 5 olusturulurken hata kareleri
ortalamasinin karekoki (RMSE) degeri
kullanilmistir (Denk. (8)).

RMSE (y;, ;) = /ﬁzzzl(yi - 9)? (®)

burada, y; referans degeri, J; ise algoritma
tarafindan bulunan tahmin degerini gostermektedir.

Her iki sekilde de AEKF’nin ampirik olarak
bulunan degeri referans deger olarak kabul edilmis
ve grafiklerde ‘ref’ etiketiyle gosterilmistir. Buna
ek olarak AEKF Kalman kazancindaki giiriiltii
degerinin referans degere gore degistigi durumlar
farkli tahminler olarak disliniilmistiir. Diisey
eksen logaritmik Olcekte RMSE degerlerine isaret
ederken yatay eksende bulunan farkli renkteki
stitunlar ilgili etiket degeri icin RMSE degerlerini
gostermektedir.

Sekil 4’te bununla ilgili SoC degisiminin RMSE
sonuglar1 goriilmektedir. Sekilde goriilecegi iizere
Kalman kazancindaki giiriiltii degeri referans
degerin negatif olarak azaldigi % -2, -5 ve -10
degerleri i¢in  bir  degerlendirmeye  tabi
tutuldugunda, sonuglarin referans degere ¢ok yakin
oldugu gozlemlenmistir. Ote yandan, referans
degerin pozitif yondeki biitiin degisimlerinde (%
+2, +5 ve +10) sonuglarin RMSE degerlerinin

referans degere gore daha yiikksek oldugu
gOriilmiistiir.
1E+2 Ref
+5%
-5%
2%
1E+1 4 E +204
1 -10%
T ]+10%
1E+0 4 .
1E-1 T
RMSE - SoC

Sekil 4. SoC degeri i¢in farkli durumlardaki RMSE hatalari

Sekil 4’te gozlemlenen bulgular1 daha anlamli
kilmak adina benzer bir inceleme terminal
gerilimleri i¢in de yapilmistir. Sekil 5°te goriilen
degerler negatif yondeki degisimlerde SoC-RMSE
degerlerine benzer sekilde terminal gerilimi (Vy)
icin de RMSE degerlerinin referans degere yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler icerisinde
yalnizca % -10 degeri i¢in terminal geriliminin
SoC degerine gore oldukga fazla hatali oldugu
gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak parametrenin
pozitif yonde degistigi durumlar ele alindiginda
biitlin degisimler i¢in terminal gerilimi RMSE
degerinin referans degerden oldukca koti bir
degere sahip olduguna sahit olunmustur.

1E+3 4

[ |Ref
[ ]+5%
5%
L |-2%
T +2%
P -10%
[ ] +10%

1E+2
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Sekil 5. Terminal gerilim degeri igin farkli durumlardaki
RMSE hatalari
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IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada bataryalarda 6nemli bir problem
olarak ele alinan sarj durum gostergesi (SoC)
degeri iizerine incelemeler yapilmistir. Calismanin
gerceklenmesi  icin  Kalman tabanli AEKF
filtresinden yararlanilmistir. Bu filtre kullanilarak
SoC ve terminal gerilim degerleri her bir durum
icin tahmin edilmistir. AEKF parametrelerinden
olan Kalman kazancindaki giiriiltii degerinin
sisteme etkisinin ne kadar olacagi bu degerin
negatif ve pozitif yondeki degisimlerine karsin
irdelenmistir. Calismadan elde edilen ana sonug
gerek pozitif gerekse negatif yonde degisimlerin
sistem sonuglarini etkileme kapasitesini
gostermistir. Ozellikle giiriiltii degerinin pozitif
yondeki artiglarinin hem SoC hem de terminal
gerilimleri lizerinde daha fazla hatanin olugmasina
sebebiyet verdigi gézlemlenmistir.
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