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OZET

Bu calismada, yeniden doldurulabilir bataryalar icin batarya kapasitesinin radyal tabanli fonksiyonlarla
kestirimine yonelik bir yéntem o6nerilmektedir. Batarya modeli olarak genel bir elektriksel devre modeli
kullanilmaktadir. Batarya model parametrelerinin kestirimi, Kalman filtre tabanli bir algoritma kullanilarak
yapilmaktadir. Kestirilen model parametrelerine, radyal tabanl fonksiyonlar uygulanarak elde edilen batarya
kapasite kestirim sonuglari, deneysel olarak Ol¢iilen batarya kapasite degerleri ile karsilastirilmaktadir. Elde
edilen sonugclar, 6nerilen yontemin batarya kapasite kestiriminde kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden doldurulabilen bataryalar, batarya kapasitesi, genisletilmis Kalman filtre, radyal
tabanli fonksiyonlar.

BATTERY CAPACITY ESTIMATION

ABSTRACT

In this work, a battery capacity estimation method with radial basis functions is proposed for rechargeable
batteries. A generic electrical circuit model is used as a battery model. Battery model parameters are estimated
with a Kalman filter based algorithm. Battery capacity values estimated with radial basis functions are compared
with the measured values. Results show that the proposed method can be used to estimate the battery capacity.

Keywords: Rechargeable batteries, battery capacity, extended Kalman filter, radial basis functions.
1. GIRIS (INTRODUCTION) modeller kullanilarak batarya modeli
olusturulabilmektedir [10]. Bu c¢aligmada, batarya

modeli olarak genel bir elektriksel devre modeli
kullanilmaktadir [11, 12]. Onerilen batarya modeli

Giliniimiizde  tasmabilir  elektronik  cihazlarin
kullanimmin yayginlasmas:1 ile bataryalara olan

ihtiya¢ artmig ve bataryalar biiyiikk 6nem kazanmustir.
Bu durumun bir sonucu olarak, bataryadan maksimum
performansin  saglanabilmesi amaciyla, batarya
yonetim sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Batarya
saglik  durumunun (State of Health, SOH)
belirlenmesi de batarya yonetim sistemlerinin 6nemli
bir konusunu olusturmaktadir. Batarya saglik durumu,
bataryanin kullanilabilir maksimum kapasitesidir.
Batarya kapasitesinin kestirimi, beklenilen
performansin bataryadan elde edilip edilemeyecegi
konusunda bilgi vermesi nedeniyle énemlidir.

Batarya kapasitesinin kestiriminin yapilabilmesi i¢in
bir batarya modeli kullanilmalidir. Literatiirde farkli
batarya modelleri  mevcuttur.  Elektrokimyasal
modeller [1, 2], elektriksel devre modelleri [3-8],
matematiksel modeller [9] ve empedans tabanli

literatiirdeki devre modellerinin [3, 7] melezi seklinde
yeni bir modeldir.

Batarya saglik durumunun dolayis1 ile batarya
kapasitesinin ~ belirlenmesine  yonelik  olarak,
literatiirde degisik calismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalardan bazilar1 empedans Ol¢iim ydntemi
kullanilarak yapilan ¢aligmalardir [10]. Elektrikli ara¢
teknolojisindeki  gelismelere  bagli  olarak son
zamanlarda, batarya saglik durumunun kestirimi igin,
empedans 6lciim yonteminden farkli ¢aligmalar da
yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarda batarya kapasitesi,
dinamik sistemin bir durum degiskeni olarak
modellenip kestirilmektedir [8, 13].

Bu ¢aligmada, batarya kapasite kestirimi, literatiirdeki
mevcut ¢alismalardan farkli olarak yeni bir yaklagimla


mailto:cuneytbarlak@gmail.com�
mailto:yakup@ee.hacettepe.edu.tr�

C. Barlak ve Y. Ozkazang

incelenmektedir. Bu ©6nerilen yontemle batarya
kapasite kestirimi radyal tabanli fonksiyonlar
kullanilarak ¢ok degiskenli aradegerleme yontemi ile
yapilmaktadir. Batarya model parametreleri, Kalman
filtre tabanlt bir algoritma kullanilarak
kestirilmektedir. Onerilen batarya kapasite kestirim
yaklagimi, Ni-Mh bataryalar (izerinde denenmekte ve
kestirim sonuglart ile Olciim sonuglart
kargilagtirilmaktadir.

2. BATARYA MODELI (BATTERY MODEL)

Batarya kapasitesinin kestirimi icin ilk olarak bir
batarya modeli olusturulmustur. Bu ¢alismada batarya
modeli olarak Sekil 1’de gosterilen elektriksel devre
modeli kullanilmustir [11, 12]. Onerilen devre modeli,
batarya tipinden bagimsiz  olarak, yeniden
doldurulabilir  bataryalarm temel yapisim1 = ve
dinamigini i¢eren genel bir batarya modelidir [12].

Sekil 1’deki elektriksel devre batarya modeli,
birbirine  bagimli  iki  elektriksel  devreden
olusmaktadir. Tlk devrede, i, batarya akimima bagimli
olarak calisan bir akim kaynagi bulunmaktadir. Ve,
gerilimi, Cy, kapasitoérii  Uzerindeki  gerilim
diistimiidiir ve OV ile 1V arasinda degerler almaktadir.
Voo un degeri OV iken batarya tamamen bos, 1V iken
batarya  tamamen  dolu  konumdadir. Csoc
kapasitoriiniin - biiylikligii, amper-saniye cinsinden
batarya kapasitesinin degeri olarak segilmektedir. Ry
direnci, batarya i¢ bosalma direncini gostermektedir.

R\d 1'4'",.'._ —_ {::-;u'c

i
AYATAY

R4 * Eh *

Voo Wed ==Cy Wi

batarya modeli

Sekil 1. Yeniden doldurulabilir
(Rechargeable battery model)

Batarya modelini olusturan ikinci devrede, V. agik
devre gerilimine bagimli olarak ¢aligan bir gerilim
kaynagi vardir. Literatiirde, batarya agik devre
gerilimi ile batarya ylik durumu arasinda

Voo = MVgye +N 1

seklinde bir ilinti oldugu gosterilmistir [3]. Burada m
ve n sabitleri, batarya tipine gore degisen nominal
degerlerdir. Batarya tamamen bos oldugu zaman Vg,
gerilimi OV oldugu i¢in

N =V )
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seklinde n sabitinin degeri bulunur. Batarya tam dolu
iken Vg gerilimi 1V olur. Bu durumda m sabitinin
degeri su sekilde hesaplanir:

m=Vg, —n 3

Ry, direnci bataryanimn i¢ direncidir. Cy kapasitorQ ile
Ry direncinin ¢arpimindan batarya gecici durum
tepkime zaman sabiti T4 hesaplanmaktadir. Vy, ve iy
sirasiyla batarya terminal gerilimi ve batarya terminal
akimidir.

3. PARAMETRE KESTIRIMi (PARAMETER
ESTIMATION)

Bu c¢alismada kullanilan ve Sekil 1°de verilen yeniden
doldurulabilir batarya modelinin durum denklemleri
su sekildedir:

1

. m n .
Vg =- Vg + Veoe + -—i 4
cd Rd Cd cd Rd Cd soc Rd Cd Cd b ( )
1 1 .
=- Veoe - i (5)
soc soc b
de Csoc Csoc

Burada, Ry i¢ bosalma direnci, ¢ok biiyiik oldugu i¢in
ihmal edilecektir. Durum degiskenleri asagidaki gibi
segilirse,

Xl :VCd (6)

X2 =Vsoc O
1

X3 =— 8

37¢, (8)

X4 = Rb (9)

durum denklemleri su sekilde yazilabilir:

1 m n .

Xp =-—X +—Xp +—- X3l 10
A A (10)
, 1 .

Xp =-——1y (11)

CSOC
%3 =0 (12)
% =0 (13)

Burada, T, batarya gecici durum tepkime zaman
sabiti, basit bir agik devre testi ile kestirilebilir [12].
Csoc kapasitansi, bataryanin amper-saniye cinsinden
nominal kapasitesidir. m ve n sabitleri, bu ¢alismada
Ni-Mh bataryalar icin denklem (1) ile hesaplanan
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nominal degerlerdir. Devrenin ¢ikis denklemi de su
sekildedir:

Y =Vp = X1 - X4ip (14)

Gorildigi gibi, durum uzay1 modeli denklem (10) ve
denklem (14) nedeni ile dogrusal bir model degildir.
Girdisi batarya akimi i, ve ¢iktis1 batarya terminal
gerilimi Vy, olan bu dinamik modele, genisletilmis
Kalman filtre uygulanarak model parametreleri R, ve
Cyq ile batarya doluluk durumunun birlikte kestirimi
yapilmigtir.

3.1. Genisletilmis Kalman Filtresi (Extended Kalman
Filter)

Dogrusal olmayan bir sistemin dinamik modeli ve
cikis denklemi sirasiyla denklem (15) ve denklem
(16)’da verilmistir.

X1 = F( X )+ wy (15)

Yir1 = 9( Xiy1 )+ Viyr (16)

burada,

E(w, )=0 17

E(Wy W ) = QkSkm (18)

E(vi)=0 (19)

E(VkVin ) = Rk Skm (20)
1, k=m

Skm = (21)
0 , k=m

Burada, f(x) fonksiyonu, durum uzay modelinin
dinamigini ifade etmektedir. w iglem giiriiltiisti, v ise
Olcim gdraltisadiar.  Q matrisi iglem giiriiltisi
kovaryans matrisi, R ise 6l¢cim gurultist kovaryans
matrisidir.

Genigletilmis Kalman filtre yonteminin ilk bolimii
zaman glncellemesidir [14, 15]:

X1 = F(X) (22)

Pt = APA +Qx (23)

=) (24)
Xk Xk =Xk
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Burada P matrisi hata kovaryans matrisidir. Bu
calisgmada P ve Q matrisleri R, ve C4’nin zamanla
degisiminin kestirimine olanak saglayacak sekilde
pozitif tanimli olarak sec¢ilmistir. Genisletilmis
Kalman filtre ydnteminin ikinci bélimu ise 6l¢im
guncellemesidir.

- !’ - ! *1
Kys1 = Pk+1Ck+1(Ck+1Pk+1Ck+l +R) (25)
I:)k+1 :( I - Kk+1Ck+1 )Pk7+1 (26)
s(k+1 = ’)\(IZ+1 + Kk+1( Yk+1— a( 3(1;-1 ) (27
09(Xk41)
Cs1 = ax—m (28)
K+l D 1=%icon

Burada, g(x) fonksiyonu ¢ikis denklemini ifade
etmektedir. K Kalman kazang matrisidir. Bu
calismada ol¢iim guriiltisi kovaryans matrisi R’nin
degeri, kullanilan deney diizeneginin  Sl¢iim
hassasiyetine uygun olarak secilmistir.

3.2. Parametre Kestirim Sonuclari (Parameter
Estimation Results)

Batarya parametre kestirimi igin yapilan deneysel
calismada 2.1 Ah’lik Ni-Mh bataryalar kullanilmistir.
R, ve Cy parametrelerinin kestirimi icin bataryalar 2.1
amperlik  sabit akimda bosaltilarak  yukarida
anlatildig: sekilde genisletilmis Kalman filtre yontemi
uygulanmistir. Bir Ni-Mh test bataryasi i¢in kestirilen
Cqy ve Ry, batarya model parametre degerleri Sekil 2 ve
Sekil 3’te goriilmektedir.

Batarya parametre kestirimi sirasinda olgiilen batarya
terminal gerilimi ile genisletilmis Kalman filtresi ile
kestirilen batarya terminal gerilimi arasindaki mutlak
hata grafigi Sekil 4’te goriilmektedir.

10000
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Sekil 2. Test bataryasi icin kestirilen Cy degeri
(Estimated C, of the test battery)
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0.08
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Sekil 3. Test bataryasi igin kestirilen R, degeri
(Estimated Ry, of the test battery)
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Sekil 4. Batarya terminal gerilimi kestirimindeki bagil
mutlak hata (Relative absolute error in battery terminal voltage
estimation)

Olgiilen batarya terminal gerilimi ile genisletilmis
Kalman filtresi ile Kkestirilen terminal gerilimi
arasindaki ortalama mutlak hata orami %0.12 olarak
hesaplanmistir.  Batarya  terminal  geriliminin,
bataryadan Olciilebilen tek deger oldugu dikkate
alindiginda, hata oraninin bu derece kiigiik olmasi,
Onerilen batarya modelinin, batarya dinamigini tutarli
bir sekilde modelleyebildiginin  bir  kaniti
niteligindedir.

4. COKDEGISKENLi ARADEGERLEME
(MULTIVARIABLE INTERPOLATION)

Bu caligmada, batarya kapasitesinin kestirimi, radyal
tabanli fonksiyonlar kullanilarak ¢ok degiskenli
aradegerleme ile yapilmaktadir.

Radyal tabanli fonksiyonlar (radial basis functions),
aldiklar1 degerlerin yalnizca fonksiyonun hesaplandigi
noktanin uzaym orijininden olan uzakligmma bagh

oldugu skaler fonksiyonlardir. d(x,y), R" uzay1
tizerinde tanimlanmug bir uzaklik fonksiyonu ise
p(x): R"—R (29)
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¢(x) = @(d(x,0)) (30)

seklinde ifade edilebilen tiim fonksiyonlar bir radyal
fonksiyondur. Dogal olarak, uzaklik fonksiyonu
olarak ilgili uzay iizerinde tanimlanmis herhangi bir
norm da kullanilabilir:

0(x) = HA(x.0)) = (|| x|) (31)
u fonksiyonu, R" iizerinde tanimlanmis bir fonksiyon

olsun. u fonksiyonunun R" uzaymda X, noktalarnda
aldig1 degerler
U=U(X) k=1,2,...M (32)

ile gosterilsin. Bu durumda,

M

u(x) = 2 ax®(d(x,x )) (33)
k=1

olarak ifade edilen fonksiyon, radyal tabanl

fonksiyon agi (radial basis function network) olarak
anilmaktadir [16]. Radyal tabanli fonksiyon agini bir
aradegerleme fonksiyonu olarak kullanmak i¢in, ay ile
gosterilen agirliklandirma katsayilarimi

Uj ZU(Xi )Z %ak(b(d(xi ' Xk )), i=1,2,..M (34)
k=1

esitligi saglanacak sekilde belirlemek gerekmektedir.
O(d(xi, Xk )) =ik (35)

seklinde ifade edilirse; yukaridaki esitlik

M
Ui = X ik (36)
ko1

olarak yazilabilir. Bu ifade,

Ug 912 922 - - - Owm | &
uz 921 922 - - - Qom | @2
|- . S . . 37

lUm | [9mM1 Om2 Imm L 8m |
ile gosterilebilecek  dogrusal denklem setine
esdegerdir. Bu esitligi,
u=_Ga (38)
seklinde  yazarak, aradegerleme katsayilarmin
bulundugu vektor (a)
a=G™Mu (39)
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seklinde elde edilir. Boylece, u=u(xy) esitlikleri
saglanmis olur ve denklem (33) c¢okdegiskenli bir
aradegerleme fonksiyonu olarak kullanilabilir. Ayrica
literatlirde,

M
()= oy 200X o)

=LY o(d(x,x)
i=1

olarak  tanimlanmis fonksiyon  aglar da
kullanilmaktadir [12]. Burada,

d(d(x,

CEEN) )

M
20(d(xx)

olarak tanimlanan fonksiyonlar ise normalize radyal
taban fonksiyonlari olarak anilmaktadir.

5. KAPASITE KESTIRIiMI (capACITY
ESTIMATION)

Bu c¢alismada, radyal tabanli fonksiyonlarla ¢ok
degiskenli  aradegerleme  kullanilarak  batarya
kapasitesinin kestirimi i¢in, 16 adet 2.1Ah Ni-Mh hi¢
kullanilmamis batarya edinilmis ve 6nceki boliimlerde
anlatilan sekilde parametre kestirimi yapilarak her bir
batarya icin Ry, C4 ve T4 parametreleri belirlenmistir.
Bu caligmada bataryalar, bu ii¢ parametre cinsinden
denklem (42)’de verilen sekilde parametrik olarak
karakterize edilmektedir.

X= [Rb, Cd, Td]T (42)

Batarya saglik durumunun belirlenmesinde kullanmak
amaci ile hi¢ kullanilmamis bataryalardan segilen 8
adet bataryaya eskitme testi uygulanarak bataryalar
yipratilmis ve bu bataryalarin tekrar parametre
kestirimi  yapilmigtir [12]. Hi¢ kullanilmamis
bataryalardan 8 ve yipratilmis bataryalardan 8 olmak
iizere toplam 16 batarya kullanilarak batarya kapasite
kestirimi yapilmistir. Batarya kapasite Kkestirimi
yapilirken, bu bataryalarin her birinin dl¢iilmiis olan
parametreleri ve kapasiteleri esas alinmustir.

Batarya kapasite kestiriminde kullanilmak {izere
radyal fonksiyon olarak, literatiirde yaygin olarak
kullanilan gauss fonksiyonu esas almmis ve radyal
taban fonksiyonlar1

(%X )) = D[ xi ) = exp(-Bx-xi[*) - 43)
olarak  secilmigtir.  Norm  olarak, batarya

parametrelerinin uygun sekilde 6lgeklenmesi olarak
yorumlanabilecek olan
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2 3 X-X 2
X :.21 SARE T 6 >0 (44)

i Oj

Olgeklenmis kartezyen norm kullanilmistir. Boylece
batarya kapasitesi igin

M
C=C(x)= Ela" exp(-B|x - xi ||2 ), B>0  (45)

seklinde  ifade  edebilecegimiz  aradegerleme
fonksiyonu elde edilmistir. Bu aradegerleme
fonksiyonunun basarimini sinamak igin, her bir
bataryanin kapasitesi, bu bataryay: disarida birakarak
olusturulan 15 bataryalik gruba dayanilarak yapilan
aradegerleme kestirimi ile karsilagtirilmistir. Boylece
16 bataryanin her biri i¢in Olglilen ve kestirilen
kapasite degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Radyal tabanli fonksiyonlar kullanilarak elde
edilen kapasite kestirim sonuglari. (Capacity estimation
results with radial basis functions)

Batarya ((:AI(;;;] Ci.;&stg.)m Mutl(%Z)Hata
01 5898 5919 0,35
02 5927 5915 0,20
03 5953 5918 0,60
04 5944 5986 0,70
05 5902 5951 0,83
06 5912 5904 0,14
07 5905 5902 0,05
08 5918 5921 0,04
09 5230 5216 0,26
10 5681 5426 4,49
11 5814 5496 5,47
12 5512 5519 0,13
13 5842 6170 5,61
14 5847 5707 2,40
15 5855 5940 1,45
16 5927 5855 1,21

Tablo 1°de verilmis olan batarya kapasite kestirim
degerleri icin ortalama mutlak hata oram1 %1,50

olarak  hesaplanmigtir. 10  numarali  batarya
hesaplamalara dahil edilmezse, radyal tabanh
fonksiyonlarla cokdegiskenli aradegerleme

kullanilarak batarya kapasitesinin kestiriminde 15 test
bataryas1 i¢in ortalama mutlak hata oram %0,49
olarak bulunmaktadir. Bu durumda herbir batarya icin
elde edilen yeni kapasite kestirim degerleri Tablo 2’de
verilmigtir.
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Tablo 2. Radyal tabanli fonksiyonlar kullanilarak elde
edilen kapasite kestirim sonuglari. 10 numaral

batarya hesaplamalara dahil edilmemistir. (Capacity
estimation results with radial basis functions. The battery labeled 10

is taken out as an outlier)

Batarya %&.9;,; Céxstg.)m Mutl(%z)Hata
01 5898 5896 0,03
02 5927 5927 0,01
03 5953 5980 0,45
04 5944 5932 0,20
05 5902 5922 0,34
06 5912 5903 0,16
07 5905 5906 0,02
08 5918 5918 0,01
09 5230 5229 0,01
11 5814 6019 3,52
12 5512 5523 0,19
13 5842 5863 0,35
14 5847 5778 1,17
15 5855 5820 0,60
16 5927 5910 0,30

Bu c¢alismada ayrica, normalize radyal tabanl

fonksiyonlar kullanilarak bir kez daha batarya
kapasite kestirimi yapilmistir. Batarya kapasitesi i¢in

2
C(x)= %ak ,\jxp(_ﬁnx_xk" 2)
k= _glexp(-ﬁux-xin)

(46)

olacak sekilde normalize radyal tabanli aradegerleme
fonksiyonu  olusturulmus ve test grubundaki
bataryalarin her biri i¢in, ilgili bataryayr disarida
birakarak kestirimler yapilmistir. Kestirilen batarya
kapasite degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’teki batarya kapasite kestirim degerleri igin,
10 numarali batarya yine hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu durumda normalize radyal tabanli
fonksiyonlarla cokdegiskenli aradegerleme
kullanilarak batarya kapasitesinin kestiriminde 15 test
bataryasi i¢in ortalama mutlak hata orant %0,51
olarak bulunmaktadir.

Tablo 2 ve Tablo 3’ten de goriildiigii gibi, batarya
kapasite kestiriminde her bir batarya icin mutlak hata
orant da oldukga diisiiktiir. Bu sonuglar, Onerilen
yéntemin batarya kapasite kestiriminde uygulanabilir
oldugunun bir gdstergesi durumundadir.
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Tablo 3. Normalize radyal tabanli fonksiyonlar
kullanilarak elde edilen kapasite kestirim sonuglari.
Capacity estimation results with normalized radial basis functions

Batarya ((:AI(;;;] Ci.;&stg.)m Mutl(%Z)Hata
01 5898 5895 0,04
02 5927 5927 0,01
03 5953 5980 0,45
04 5944 5932 0,20
05 5902 5922 0,34
06 5912 5902 0,17
07 5905 5906 0,02
08 5918 5918 0,01
09 5230 5266 0,7
11 5814 5995 3,12
12 5512 5512 0,01
13 5842 5865 0,40
14 5847 5766 1,38
15 5855 5827 0,47
16 5927 5907 0,33

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, batarya saglik durumunun diger bir
ifade ile bataryanin kullanilabilir kapasitesinin
kestirimine yonelik bir yaklagim sunulmustur.
Onerilen yontem, literatirde mevcut olan batarya
kapasite kestirim metotlarindan farkli yeni bir
yontemdir. Bu yonteme gore, batarya parametrik
olarak karakterize edilmekte ve bu parametrelere
radyal tabanli fonksiyonlarla ¢ok degiskenli
aradegerleme  yontemi  uygulanarak,  batarya
kapasitesinin  amper-saniye  cinsinden  kestirimi
yapilmaktadir. Batarya modeli olarak genel bir
elektriksel ~devre modeli kullanilmig;  model
parametrelerinin kestirimi Kalman filtre tabanli bir
algoritma kullanilarak yapilmistir. Onerilen batarya
kapasite kestirim yodntemi, Ni-Mh test bataryalar
kullanilarak smanmis ve kestirim sonuglari, 6l¢iim
sonuclart ile karsilastirilmistir. Kestirilen ve 6lgiilen
kapasite degerleri arasindaki ortalama mutlak hata
oraninin diisiik olmasi, Onerilen kapasite kestirim
yaklagiminin uygulanabilir bir yontem oldugunun bir
gostergesi olarak yorumlanabilir.
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