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Kivonat

Az elmult évtizedekben a fenntarthaté energiaforrasok hasznalatara irdnyuld torekvések-
nek koszonhetéen az akkumulatortechnolégiak ugrasszert fejlédésen mentek keresztiil, és
hasznélatuk széles korben elterjedt, kiillonGsen az elektromos autok népszeriivé valasaval
a kozlekedésben és a kiilonféle megujulé energiaforrasok altal eléallitott energia tarolasa-
ban. Ezen akkumulatoros rendszerek megbizhaté és hatékony miikodésének biztositasara
akkumuldtor feliigyeleti rendszerek (BMS) alkalmazésa szitkséges

A BMS rendszer miikodésének kulcsa az allapotmegfigyel6 algoritmus. amely els6
sorban a cella toltottségi (SoC), és egészségi (SoH) allapotat becsli. Az akkumulator di-
namikajanak nemlinedaris, idében valtozé és sztochasztikus jellege, valamint a modellpara-
méterek bizonytalansdga és valtozasa miatt azonban a pontos becslés kihivast jelent. Az
iparban leggyakrabban Kalman-sziir6 algoritmusokat alkalmaznak, amelyek hatékonyak a
rendszer allapotanak zajos mérésekbdl torténd becslésében, akar nemlinedris rendszerek
esetén is.

A kutatas a kiilonféle Kalman-sziir6 algoritmusok akkumulatorcelldk allapotbecslésére
irdnyul6 felhasznalhatosagat vizsgalja és hasonlitja 6ssze. A dolgozatban vizsgalt nemline-
aris Kalman-szlir6 médszerek példaul a kiterjesztett Kdlman-sziiré (EKF) és a szigma pont
Kalmén-sziir6 (SPKF). Az EKF az els6rendii Taylor-sor fejtésen alapul, amely segitségével
linearizalja a rendszer nemlinedaris egyenleteit, lehetévé téve a Kalman-sziiré algoritmus
alkalmazédsat. FEzzel szemben az SPKF a szigma pontok kivilasztdsan és a nemlinearis
transzformacion keresztiili terjedésén alapul, elkeriilve ezzel a linearizacié sziikségességét
és a magasabb rendii nemlinearitasokkal kapcsolatos hibakat.

A kutatés sordn a Kalméan-szlir6 médszereket a rendszer dllapotdnak és a modellpara-
méterek egylittes becslésére is alkalmazom igy javitva az allapotmegfigyelés pontossagat,
valamint kikiiszobolve a cella 6regedésébdl fakadd paraméter valtozast.
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1. fejezet

Bevezetés

A Li-ion akkumulatorok nagy fajlagos energiajuknak és teljesitménysiirtiségiiknek koszon-
hetden széles korben elterjedtek az elektromobilitasi és a helyhez kotott alkalmazasokban.
Biztonsagos miikodésiik és hosszu élettartamuk biztositasa érdekében szinte minden akku-
muldtoros alkalmazasban akkumulator feliigyeleti rendszert (BMS) alkalmaznak. Az olyan
alacsony szintli funkcidkon kiviil, mint a cellakiegyenlités, a tultoltés és tulkisiilés elleni
védelem, a kifinomultabb rendszerekben a BMS az akkumulator toltottségi allapotanak
(SOC) becslését is végzi. Az SOC és a fesziiltségszintek pontos ismerete elengedhetetlen a
fennmaradé tizemidd és a biztonsagos miikodési tartomany meghatarozasahoz.

A SOC becslésére az egyik legkézenfekvobb technika a nyilt Aramkori fesziiltség (OCV)
technikaja mellett a Coulomb-szamlalasi (t6ltés szamldldsi) mdédszer, mivel ez egy egyszerii
és gyors eljaras. Nagy hatranya azonban, hogy érzékeny a SOC kezdeti értékére, a zajra, és
a ciklikus toltési-kistitési folyamatok sordn novekvd becslési hibat generdl [1]. Az allapot
becslésre jobb megoldast jelenthetnek a modellalapti becslék, amelyek a cella helyettesitd
kapcsolasan alapulé modelljébdl és egy allapot becslébdl allnak.

A cella helyettesitd kapcsoldsat dltalaban Randles-kapcsolasnak nevezik, amely a cella
elektrokémiai tulajdonsagaibdl levezethetd [2] és az akkumuldtor viselkedését ellenéllds-
kondenzator hélézatokkal modellezi. A Randles-modell tartalmazza az akkumulator soros
és toltésatviteli ellenallasait, a kettOsréteg-kapacitast és a difftizids ellenallas-kondenzator
halézatot. Az akkumulator SOC-értékének becslésére modellalapi megfigyelSket, példaul
Kalman-szlirét hasznalhatunk.

Mivel a Li-ion akkumuldtorok fesziiltség- és dramjellemz6i a toltés erGsen nemlineé-
ris fiiggvényei, az SOC becslését nemlinearis Kalman-sziirével kell végezni. T6bb szerzo
kimutatta, hogy a kiterjesztett Kalman-szlir6 (EKF - extended KF) az SOC becslésére
3-5%-os hibaval alkalmas[3, 4, 5], mig a szagtalan Kalman-sz(ir6 (UKF - unscented KF)
robusztusabb és pontosabb megoldast ad [6].

A gyakorlatban az akkumuldtor paraméterei a hémérsékletvaltozds és a degradacié
miatt valtoznak. Ezek a jelenségek halmoz6doé hibat okoznak a modellben a valés és a mo-
dellezett paraméterek kozott, ami rontja a megfigyelés pontossagat. A széban forgd lassi
paraméter driftet 6sszevont Kalman-sziir§ (Joint Kalman Filter) alapi paraméterbecslés-
sel lehet kompenzalni. A sziir6 képes az dllapot és a paraméterek egytittes becslésére [7].
A kett6s becslés esetén (Dual Kalman Filter) két kulonalld Kalmén-sziir6t hasznalnak
az allapot és a paraméterek becsléshez. Az 6sszevont Kalman-sziir6 egyszeriibben megva-
l6sithatd, de hatranya a nagy méatrixmiiveletek. A kettos Kélman-sziiré kisebb szamitas
igényi, de érzékenyebb az idézitésre, és az allapotok és paraméterek kozotti keresztkorre-
lacidk elvesztése problémat jelenthet [8, 9, 10].

Jelen munkaban az altaldnos kiterjesztett Kalméan-sztir6 (EKF), az altaldnos szig-
ma pont Kalman-szlir6 (SPKF), az 6sszevont kiterjesztett Kalman-sziir$ (Joint EKF), az
Osszevont szigma pont Kalméan-sziiré (Joint SPKF), a kettds kiterjesztett Kalman-sziiré
(Dual EKF), és a kett6s szigma pont Kdlman-sziir§ (Dual SPKF) teljesitményét hasonli-
tom 0Ossze egy Li-ion akkumuldtorcella allapotanak becslésénél.



2. fejezet

Az akkumulator dinamikus
modellje

Az akkumulator celldk dinamikus viselkedésének leirasara hasznalhatunk empirikus model-
leket, mint példaul a helyettesité kapcsolason alapulé modellek, illetve fizikai modelleket.
Bar a fizikai modellek pontosabb leirast képesek nytjtani a cellak viselkedésérol, mivel mo-
identifikaldsa is nehezebb feladat. Emellett a legtobb alkalmazasban elegendd a helyet-
tesitd kapcsoldsokkal megvaldsithaté pontossag. Igy altalam megvaldsitott Kalman-sziird
algoritmusok magvaldsitasanal a cella helyettesité kapcsolason alapulé modelljét alkalma-
zom.

A leggyakrabban alkalmazott helyettesité kapocsldson alapulé modell az igynevezett
Randles-modell [11, 12, 13], amely a 2.1. d4bran lathato.

cu |
0 |
o~
R, L |
u(t) R Zw 0CV(z)

2.1. Abra. A Randles helyettesit§ kapcsolds egy terhelt cellan.

A kapcsoldsban szerepld valtozo fesziiltség forrds a cella nyilt hurk fesziiltségét (OCV
- Open Circuit Voltage) modellezi a cella z t6ltottségi szintje (SOC - State of Charge)
fliggvényeként. Rs a cella soros ellenallasa, ami a cella terhelésekor bekdvetkez6 azonnali
fesziiltségesést vagy a toltésekor bekévetkez6 azonnali fesziiltség ugrast okozza. Cy; a kettos
réteg kapacitds (double-layer capacity), amely a celldban 1év§ elektrolit és az elektroddk
kozotti felileten felhalmozddé toltéseket modellezi. Az R ellendllas a terhelés hatdséara
ezen felilleten bekovetkezd fesziiltségesést veszi figyelembe (charge transfer resistance).
Zw az ugynevezett Warburg frekvencia fiiggé impedancia, ami a litium ionok elektrédaba

c s 2

Zy = 20 (2.1)



ahol Ay konstans. A Warburg-impedancia modellezéséhez végtelen sok egymaéssal sorba
kotott parhuzamos R-C tagra lenne sziikség, azonban jol kozelithet6 kisebb szamii R-C par
segitségével is. A Cy kapacitds a magas frekvenciatartomanyt leszamitva elhanyagolhaté,
igy azt elhagyva, a Warburg-impedanciat pedig egy R1-C} parral kozelitve, valamint az R
és R ellendllast Osszevonva megkapjuk az implementalt Kalméan-szlir6knél alkalmazott,
egyszertisitett Randles-kapcsolast, ami a 2.2. dbran lathatd.

c ||
—
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o
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2.2. abra. Az egyszeriisitett Randles helyettesité kapcsolds egy
terhelt cellan.

Az egyszertisitett helyettesité kapcsolas alapjan a cella diszkrét idejii, nemlineéris
allapottér modellje a kovetkezo differenciaegyenlet-rendszer,

At
2k — Ng-ik
R I e SCRUVI (2.2)
LRy, k+1 A (1—er )zk
yr = ur, = OCV (21) — Ry kir, & — Rs ki, (2.3)

ahol Qg a cella kapacitasa, n a cella Coulomb-hatédsfoka (Coulombic efficiency), amely a
toltéskor a cellaba aramld Gsszes toltés és a kisiitéskor felhasznalhaté Osszes toltés hanya-
dosa. A cella toltésekor nem kivant kémiai folyamatok hatdsira a toltés egy része nem
felhasznalhat6. 7 = R1C1 az R1-Cy parhuzamos R-C tag idéallandéja és At a mintavételi
id6. u(t) a cella kapcsain mérhetd fesziiltség és i(t) a cella drama, ami az ig, difftiziés
aram és ic, Osszege.

A Randles modell kiegészithetd a cella hiszterézis viselkedésének figyelembe vételével
is, lasd [13]. Azonban az implementélt Kélman-sziir§ algoritmusok esetében az imént be-
mutatott egyszeriisitett Randles helyettesité kapcsolds elegend6 modellezési pontossagot
nyujt.



3. fejezet

A kiterjesztett Kalman-sziir6

A Kalméan-szlir6 az optimalis dllapotmegfigyeld linedris, egymaéstdl fiiggetlen, nulla kézép-
értékil, Gauss eloszlasu folyamat és mérési zajjal rendelkezo rendszerek esetében. A linearis
Kalman-sziird levezetése és miikodése lathato a [8, 14] hivatkozasban. Akkumulator cellak
megfigyelése esetében, az OCV (z) fliggvény miatt a rendszer nemlinedris, {gy nemline-
aris Kalman-sziir6 alkalmazédsara van sziikkség. A nemlinedris Kalméan-szlirék a rendszer
nemlinedris allapottér modelljén alapulnak,

1 = fr(or, ug) + wy, (3.1)

Yr = hi(xk, ug) + v, (3.2)

ahol x az allapotvektor, v a rendszer bemeneti vektora, y a rendszer kimeneti vektora és
k a diszkrét idévaltozd. w a Gauss eloszlast, nulla kozépértéki folyamatzaj, @) kovarian-
cia matrixszal, v pedig a Gaussos eloszlast, nulla kozépértékiit mérési zaj, R kovariancia
matrixszal,

v ~ (0, Rg). (3.4)

A kiterjesztett Kalman-sziir§ esetében, feltételezve, hogy a rendszer minden munka-
pontban differencidlhatd, a nemlinearis rendszer egyenletek elsérend Taylor-sorral vannak
kozelitve az el6z6 becsiilt dllapotvektor koriil, x, = i; és 1wy, = 0. A linearizaciét kovetden
az allapotegyenlet,

Tht1 = fr (iﬁ, U, 0) + Frxy — Fpdy + wy, (3.5)

ahol az Fj, Jacobi-matrix,
dfy _ Ofk
F = — = — .
k drr Oz’ (3.6)

ami az egyszeriisitett Randles-modell esetében,

nef) o] o

A linearizaciét kovetéen a rendszer kimeneti egyenlete az &, prediktalt allapot és 05, = 0
koriili munkapontban,

v = hi (5, w, 0) + Hywg — Hydy + vy, (3.8)



ahol a Hy, Jacobi-matrix,

_dhy  Ohy
ami a cella modellre kiszdmitva,
Hj = [190V () —RJ ' (3.10)

A linearizalt modell egyenleteket felhaszndlva a kiterjesztett Kalman-sziir§ egyenletei le-
vezethetdek és A Kélman-sziiré algoritmus 1épései [14],

1. A kovetkez§ allapot predikcidja az allapotegyenlet és az el6z6 becsiilt allapot fel-
hasznalasaval,

2y = fr(@f ,up—1,0). (3.11)

2. A prediktalt dllapot P_ hiba kovariancidjanak meghatarozdsa az el6z6 becslés P,j_l
hiba kovariancidjat felhasznélva,

Py = FaPE O Fy + Q. (3.12)
3. A Kj Kélmén erdsitési tényezd meghatarozasa,
Ky, = P HT (Hkp,;H,Z T Rk)*l . (3.13)
4. A kimenet becslése a prediktalt allapot felhasznalasaval,
0k = h (ﬁc,;,uk, 0) . (3.14)

5. A becsiilt allapot meghatarozasa a prediktalt allapot korrigalasaval a Kalman erési-
tés és a becsiilt rendszer kimenet hibajanak felhasznalasaval,

T =& + Ky (yr — ) - (3.15)
6. A becsiilt allapot hiba kovariancidjanak kiszdmitésa,
P = (L - KiHy) Py, (3.16)

ahol a "
jeloli.
A megvalésitott EKF esetében a folyamatzaj kovariancia matrixa,

—" fels6 index a prediktalt értékeket, a "+" fels6 index pedig a becsiilt értékeket

Qp = diag([10719 1071)), (3.17)

és a mérésizaj kovariancidja Ry, = 1071

A toltottségi allapot kezdeti értéke a cella modellhez meghatarozott OCV (z) fiiggvény
inverzének, a cella kapcsain mérhet6 kezdeti fesziiltség behelyettesitésével kapott értéke.
Az ip, difftziés aram kezdeti értéke pedig nulla.

A kezdeti becslési hiba kovariancia métrixa,

Pyt = diag([107° 107°)) (3.18)



3.1. Az osszevont kiterjesztett Kalman-sziiro

A kiterjesztett Kalman-sziir6 6sszevont valtozata az altalanos kiterjesztett Kalman-sziiré
egyenletein alapul, azonban az allapotok és a modell paraméterek egyiittes becslése érde-
kében az allapotvektor kiegésziilt a O paramétervektorral, igy egy bévitett allapotvektort
alkotva. A becsiilt modell paramétervektor a kovetkezo,

Ry
or=|Ci]. (3.19)
R,

Ezzel megkaphatd az 6sszevont becslés alapveté mdodszere, amely

Tht1 fr (xk, ug, Op) wy,
= + 3.20
[@k+1‘| [ Oy Tk (3.20)
Yp = hk(ajk, UL, Gk) + v (3.21)

ahol 7y egy nulla kozépértékii, Gauss eloszlasi zaj, P, j kovariancidval, amely a paramé-
terek érték valtozasat idézi el6. A bovitett allapotvektorral a bévitett allapotegyenlet a
kovetkezo,

_ At - _
Zk+1 A “k nQolk At

iR1,k+1 e "k ’L.th + (1 — ek ) i

Rigt1| = Ry + wy, (3.22)

C1 k1 Cl7k

Ryt Rs’k

ahol
Wy, = lwk] : (3.23)

a bévitett folyamatzaj.
Az F Jacobi-métrix a megvaldsitott 0sszevont kiterjesztett Kalman-sziiréhoz,

1 0 0 0 0
—At
0 e Fogp Fogp O
Fr=10 0 1 0 o0, (3.24)
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
ahol N
At (ip, p —ix) e 7
Fog o = 1 : 3.25
23, Rikcl,k ( )
At
At (ipy i — ix) e~ >
Fou e = (irik — i) e : (3.26)

K 2
Rl,kCLk



A megvalésitott Kalmansziiré algoritmus esetében a becsiilt paraméterek bekeriilnek
a rendszer kimeneti egyenletébe, igy az Ry mérésizaj kovariancia matrix a paraméterekhez
is tartalmaz értékeket, igy befolyasolva, a becsiilt kimenet hibajanak hatasat a paraméter
becslés folyamataban. Ezzel a bévitett kimeneti egyenlet,

ug, OCV (zr) — Ri kiR, k — Rs kik
Ry i Ry j
= ’ + V. 3.27
Crk Crk F (3.27)
RSJC Rs,k
A Hj, Jacobi-méatrix a megvaldsitott becsléhoz,
O Ry —imp 0 —ig
=] © 0 L0 0 (3.28)
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

Az 6sszevont kiterjesztett Kalman-sz{ir6 megvaldsithat6 az altaldnos EKF (3.11)-(3.16)
egyenleteinek alkalmazasaval a bévitett allapotvektoron, bévitett allapotegyenleten és bo-
vitett zaj matrixokon. A (3.15) egyenletben a kimenet becslési hibdjanak szamitdsa sorén,
a kimeneti egyenletbe foglalt becsiilt paraméterek esetén a hiba a két egymdést kovetd
becslés értékének kiilonbségébdl szamithato,

i [‘Cf),jlﬂ B locwzk) - Ré,gmhk = Rk (3.29)
A megvalésitott osszevont EKF esetén a folyamatzaj kovariancia matrixa,
Q. = diag([107° 107* 1078 107° 1079)), (3.30)
és a mérésizaj kovariancia matrixa,
Ry, = diag([107! 1073 1073 1079]). (3.31)

Az allapotvaltozok kezdeti értékének meghatarozasa az altaldnos EKF-el megegyez$ mo-
don torténik, a becsiilt parméterek kezdeti értékének meghatarozasa pedig a 5. fejezetben
lathato. A kezdeti becslési hiba kovariancia maétrixa,

Pyt = diag([107° 107° 1 1 1]). (3.32)



3.2. A kettos kiterjesztett Kalman-sziro

A kett6s becslés esetében két egymadssal egyiitt miikodé Kélman-sziiré keriil megvaldsi-
tasra, az egyik az dllapot becslés, a mésik pedig a paraméter becslés elvégzésére. A cél
megegyezik az 6sszevont becslé médszerével, de a kisebb méretii matrixok miatt a médszer
szamitasi igénye kisebb. Azonban, mivel az allapot és a paraméter becslés kiilon métrixok
segitségével valésul meg a koztiik 1évo kovariancia elveszik, igy esetlegesen rosszabb mii-
kodést eredményezve. A kettOs kiterjesztett Kalman-sziiré mitkddése a 3.1. dbran lathato.

if!;-_l Pt ] Keésleltetés : _______________________________
e k—1 a i
) e ) |
Predikei1o .| Korrekcio |p+
Pred. hibakov. | T, > Becsl hibakov. | &
i ﬁ_ * Yy :I"‘:
up_1} Kimenet | ¥& Up 1 Y
6+ _»| predikcio v Y o+
k-1 £ ko
Predikcic | O}, " Korrekeid %Y
) Pred. hiba kov. ; Becsl. hiba kov. [P o,k
P F =2 |
i P@,J.- '
Poi Keésleltetés ¢

3.1. abra. A kettOs kiterjesztett Kalman-sziir6 miikdése.

Az allapot becsl6 esetében az allapotegyenlet bemenetként felhasznélja a paraméter
becslé altal becsiilt paramétereket,

Tri1 = fr (k. vk, Or) + wi, (3.33)

A folyamatzaj kovariancia matrix és az Fj Jacobi-méatrix a megvaldsitott kett6s EKF-hez
megegyezik az altaldnos kiterjesztett Kalman-szirénél alkalmazottal, lasd (3.17) és (3.7).
A paraméter becslohoz a modell,

Ok11 = O + 11, (3.34)

ahol 7, ~ (0, P, 1) egy nulla kozépértékii, Gauss eloszlasi zaj, P, ) kovariancia matrixszal,
amely a paraméter valtozast idézi el6, és megegyezik az Osszevont EKF ) kovariancia
métrixdnak hdromszor harmas jobb alsé részmétrixdval, lasd (3.30) egyenlet.

Az allapot és paraméter becsld kimeneti egyenlete a kettés EKF esetében megegyez-
het, és a megvalésitott kettés EKF esetében megegyezik az el6zé fejezetben bemutatott
osszevont EKF (3.27) egyenletben lathaté kimeneti egyenletével. Emellett a mérésizaj Ry,
kovariancia métrixa szintén megegyezik az 6sszevont EKF (3.31) egyenletben lathaté Ry
matrixaval.

Az kettés EKF allapot becslGje megvaldsithaté az dltalanos kiterjesztett Kalman-
sziir$ egyenleteinek alkalmazédsaval a (3.33) és (3.27) felhasznalasaval.

A paraméter becsld megvaldsitidsa sordn szintén alkalmazhatdk az altaldnos EKF
egyenletek, azonban néhany modositas szikséges. A paraméter becslé esetében az Fy
Jacobi-matrix egy az atlojaban csak egyes értékeket tartalmazéd diagonalis matrix len-
ne, igy elhanyagolhat6. Tovabba a Hg ) Jacobi-matrix meghatarozasahoz sziikséges teljes



derivélt nem egyszertisitheté parcidlis derivaltta [13], igy

ohy Oy duy,
He o, —
Ok = 50, " 0z, dOy’

(3.35)
ahol g—;”; megegyezik az 6sszevont EKF (3.28)-as egyenletében lathaté Hy matrixdnak elsd
két oszlopaval, a g%’z parcidlis derivalt pedig annak utols6 harom oszlopaval, és

dzy _ Ofk n Ofr—1 drgp_1
d@k 8@]6,1 8$k,1 d@k,1 ’

(3.36)

rekurzivan szdmithatd, ahol gé’j:l az Osszevont EKF (3.24) egyenletében szereplé F

Jacobi-métrix kétszer harmas jobb fels6 részmétrixa. gg’;: pedig egy kétszer hatos, nul-

lakat tartalmazo matrixként inicializalhato.

Az allapot becsld kezdeti értékei megegyeznek az altalanos EKF kezdeti értékeivel, a
paraméter becslo kezdeti értékei pedig az 5. fejezetben identifikalt modell paraméterekkel.
A P; o €s ngo kezdeti becslési hiba kovariancia matrixok az allapot becsld esetében az

osszevont EKF (3.32) egyenletben szerepld POJr matrixanak kétszer-kettes bal felso, és
héromszor-harmas jobb als6 részmaétrixa.
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4. fejezet

Szigma pont Kalman-sziiro

Bar a kiterjesztett Kalman-szlir6é a legelterjedtebb nemlinearis Kalman-sziir6 algoritmus,
és a legtobb alkalmazasban megfelel§ pontossag elérésére képes, a linedristol jelentGsen
eltérd rendszerek esetében az alkalmazott kozelitések miatt pontatlan becslést kaphatunk.
Az elsérendii Taylor-sorral valé kozelités csak bizonyos hatarok kozott megfeleld, vala-
mint a rendszer allapot és kimenet predikciés 1épésben az EKF algoritmus a kévetkezo
feltételezést teszi,

f(Efz]) ~ E[f (2)], (4.1)

ami a linedristél jelent6sen eltérd rendszerek esetében nem igaz. Fzen kozelitések miatt az
EKF algoritmus bizonyos rendszerek esetében pontatlan becslést adhat. Ennek kikiiszo-
bolése érdekében hasznalhatunk szigma pont Kalman-szilir6 algoritmusokat [13].

A szigma pont Kalman-sziir6 médszerek alapvetése, hogy a rendszer allapotegyenletét
és kimeneti egyenletét meghatarozott szamu és értékii, ugynevezett szigma pontokban
értékelik ki, és az igy kapott allapot és kimenet szigma pont vektorok kozépértéke és
kovariancidja adja a prediktalt allapotokat, kimeneteket és azok hibajanak kovarianciajat.
Ezzel elkeriilve a Taylor-sorfejtésbol fakado linearis kozelitést, és az allapot és kimeneti
fliggvények nem kell, hogy minden munkapontban differencialhatéak legyenek, valamint
az igy kapott kovariancia matrixok is pontosabbak, mint az EKF modszerek esetében.

Egy random vektor bemenettel rendelkezé f() figgvény kiértékelése szigma pontok
segitségével a kovetkezé mddon végezhetd el [13],

e X szigma pontok kivalasztasa, igy hogy azok silyozott kézépértéke és kovariancidja
megegyezzen a bemeneti random valtozééval

o Ezt kovetben az f() fiiggvényt kiértékeljik osszes X' szigma pontban, igy megkapva
az ) kimeneti szigma pontokat.

o Végiil a fiiggvény kimenetének y kozépértékét és P, kovariancidjat kiszamitjuk a Y
kimeneti szigma pontokbdl.

A szigma pontok meghatdrozasahoz ismerniink kell a modellezni kivant x random vektor
T kozépértékét és P, kovariancidjat. Amennyiben a random vektor n sorbél all a modelle-
zésére haszndlt 2n + 1 szigma pont a kévetkezd moédon hatarozhatéd meg,

X = {35,§:+7\/E,i—7\/]7x}, (4.2)
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és v/ P, egy alsdé haromszogmatrix és a Cholesky-dekompozicio segitségével szamithatd. A
szigma pontokbdl a bemeneti random vektor kdzépértéke a kovetkezé modon szamithato,

2n
7= a™x, (4.3)
=0

kovariancidja pedig,

-z (X -7, (4.4)

&
I
™

Q/—\

ahol X; az X szigma pontok i-edik tagja és ~, agm) és agc) a szigma pontok kivalasz-

tasat befolydsolé paraméterek. Az egyes szigma pont Kalman-Sziir§ médszerek csupan
ezen paraméterek meghatdrozdsa soran kiilonboznek, a szagtalan Kélman-sziiré§ (UKF -
Unscented KF), és a centralis kiilonbség Kalméan-sz{ir6 (CDKF - Central Difference KF)
paraméterei a 4.1. tablazatban lathatok, ahol a CDKF egyetlen hangolé paramétere h, az

UKF esetében pedig A, a és [ tovabbi hangolé paraméterek.

5 a((z\m) ag?z) om . oz(()c) Oé%i\ 2n
2
UKF \/271 + A X 202ntN) | 2nfAx + (1 - = /8) 2n+X
] 2
CDKF h B [ L b -an o

4.1. tablazat. Az UKF és CDKF paramétereinek meghatarozasa.

A flggvény bemeneti szigma pontokban valé kiértékelése utdn a kimeneti random
vektor kozép értéke a kovetkezo egyenlettel szamithatd,

2n
5= o"V, (4.5)
i=0
a kimenet kovariancidja pedig,
& T
Py=Y a0 Vi—9) V-9, (4.6)
i=0

A szigma pontok moddszerét felhasznélva a szigma pont Kalman-sziir6k altalanos 1é-
pései levezethetSk [13],

1. A kovetkezé allapot predikcidjahoz,

e el6szOr az el6z6 becsiilt allapot, a folyamatzaj és a mérésizaj felhasznalasaval
A0+ At T =T

egy Ty 1 = [(xk—l) v
kovariancidjanak, valamint a folyamatzaj Qi és a mérésizaj Ry kovarianciaja-
nak felhaszndlasival egy Pgy, = blkdiag (P, 1, Qk, Ry) blokk diagonalis

bovitett kovariancia matrixot kell 1étrehozni.

2wl } bévitett allapotmatrixot, és az el6z6 becslési hiba

o Ezeket felhasznalva megalkothatdk a szigma pontok,

a,+ __ ) sa,+  sa,+ a,~+ Ao+ a,~+
X = {%17 Ty v Prleo Tl — vy P:E,kl} ; (4.7)

amelyben n allapotvaltozé esetén az elsé n sor az allapotvaltozékhoz tartozo
X7 szigma pontokat, a masodik n sor a folyamatzajhoz tartozé X7 szigma
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pontokat, és az ezt kévetd sorok a mérésizajhoz tartozo X,:’_JE szigma pontokat
tartalmazzak.

o A kovetkezé allapot predikcié meghatarozasihoz az allapotegyenletet az alla-
potvaltozohoz és a folyamatzajhoz tartozé szigma pontok felhasznéalasaval kell
kiértékelni,

07 = (0w, 407 ) (4.8)

ahol n a bovitett allapotvektor sorainak szama, és az igy kapott szigma pon-
tokbdl a kdovetkezd prediktalt dllapot meghatarozhaté,

2n
a =Y amar (4.9)
=0

2. Az allapot predikcié hiba P, | kovariancidja az dllapotvdltozokhoz tartozo6 X,f ’_
szigma pontokat felhasznalva meghatarozhato,

Py = i”jag@ (%0 —ap) (a0 - ge,;)T. (4.10)
=0

3. A rendszer kimenetének meghatarozasahoz a kimeneti egyenletet az allapotvaltozo-
hoz tartozé X és a mérésizajhoz tartozé X, szigma pontok felhasznalaséval kell
kiértékelni,

Vi = h (00w, X0 (4.11)
az §jr, kimenet becslése pedig az igy kapott értékeket és a agm)
az allapot predikcioval megegyez6 méddon torténik.

sulyokat felhasznalva

4. A Kalman erdsités meghatarozasahoz el6szor a kimeneti becsléshez tartozé Py, ko-
variancia matrixot kell meghatarozni,

2n
Py = Z Oéz(c) Ve — 08) Vs — 00) " (4.12)
i=0

valamint az allapot predikcidhoz és a kimenet becsléséhez tartozé kereszt kovarian-
ciat, ami

2
Py = zn: ol (5 = ay) O — )" (4.13)
i=0
Az igy kiszadmitott kovariancia matrixokat felhaszndlva a Kalméan erésités,
Ky = PagiPyy (4.14)
5. A korrekcids 1épés az Gsszes Kalman-sziironél megegyez6 modon,
& =2, + Kg (yk — D) - (4.15)
6. Végiil a becslési hiba kovariancidja meghatarozhato,
Py = Py — Ky Py p K[ (4.16)

A cella modell allapot megfigyelésének szigma pont Kalman-sziir6vel torténé megva-
l6sitdsahoz az imént bemutatott SPKF mddszert a cella modell (2.2) rendszeregyenletével
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és (2.3) kimenetiegyenletével kell megvalésitani. A dolgozatban egy CDKF szigma pont
Kalméan-sziirét valésitottam meg, h = 0.8v/3 hangolé paraméterrel. A @}, rendszerzaj ko-
variancia matrix megegyezik az EKF-nél alkalmazottal, lasd (3.17) és az Rj mérésizaj
kovariancia 10'. A kezdeti allapotvektor meghatérozasa a megvalésitott EKF-el megegye-
26 médon tértént, valamint a kezdeti becslési hiba Py™ kovariancia métrix is megegyezik,
lasd (3.18)-es egyenlet.

4.1. Az osszevont szigma pont Kalman-sziiro

Az 6sszevont szigma pont Kélman-sziir6 az 6sszevont kiterjesztett Kdlman-sziir6héz ha-
sonldan az akkumulator cella dllapotat és paramétereit is képes becsiilni, oly médon, hogy
az allapotvektor kiegésziil a ©f becsiilni kivant paramétervektorral, igy létrehozva az xg
bévitett allapotvektort, ahogy az a (3.20) egyenletben lathaté. A kimeneti egyenlet az
osszevont EKF-hez hasonléan ebben az esetben is boviil a becsiilt paraméterekkel és a ki-
meneti becslés hiba az ott bemutatott médon toérténik, lasd (3.27) és (3.29). Az Gsszevont
CDKF megvalositasdhoz a szigma pont Kalman-sziir6 algoritmus 1épéseit az igy kiegészi-
tett allapotvektoron kell végrehajtani.

A h hangolé paraméter megegyezik az altalanos CDKF-nél hasznalt 0.81/3 értékkel. A
Q. folyamatzaj kovariancia matrix megegyezik az 0sszevont kiterjesztett Kalman sziirénél
hasznalttal, amely a (3.30) egyenletekben lathaté. Az Ry mérésizaj kovariancia matrix,

Ry, = diag([10* 1073 1073 1073)). (4.17)

A kezdeti értékek meghatarozasa szintén az 6sszevont EKF-nél haszndlt modszerrel meg-
egyez6 modon torténik, valamint a PJ kezdeti becslési hiba kovariancia matrix is meg-
egyezik, lasd (3.32).

4.2. A kettos szigma pont Kalman-sziiro6

A kettOs szigma pont Kalméan-sziir6 mitkddése a 3.1. abrén lathat6. Az allapotok és a para-
méterek egytittes becslése érdekében két egymassal egyiitt miikddd szigma pont Kalman-
szlrot kell megvaldsitani, az egyiket az allapot becslés, a méasikat pedig a paraméter becslés
megvalésitasa céljabdl. Az allapot becslé felhasznalja a paraméter becsl6 altal becsiilt pa-
raméter értékeket, a paraméter becsld pedig az allapot becslés eredményét.

A megvaldsitott allapot becsld miikodése az altaldnos SPKF mddszer 2. 1épéséig azzal
megegyezben torténik, a (3.33) és (3.34) egyenletek felhasznédlasaval. A paraméter becsld
esetében a kovetkezo prediktalt allapot megegyezik az el6z6 becsiilt dllapottal, és a pre-
dikcié hiba kovariancia matrixa, P(;k = Pg’k_l + Pk, ahol P, a paraméter valtozast
el6idézo, nulla kozépértékii, Gauss eloszlast zaj kovarianciaja.

A rendszer kimenetének meghatdrozasa eltér a két sziiré esetében. Bar a kimeneti
egyenlet a megvalositott kettés CDKF esetében megegyezik a kettés és Osszevont kiter-
jesztett Kalméan-sziir6knél haszndlt (3.27) egyenlettel, azokkal ellentétben, mivel az dllapot
becslohoz és a paraméter becslohoz meghatirozott szigma pontok szama nem egyezik meg,
a kimeneti egyenletet mindkét sziir6 esetében kiilon ki kell értékelni. Az dllapot becslo-
hoz sziikséges szigma pontokat az altalanos SPKF-el megegyez6 modon kell meghatérozni,
lasd (4.7) egyenlet, és szamuk 2n + 1, ahol n a bévitett allapotvektor sorainak szdma. A

paraméter becslohoz 1étre kell hozni a @Z’_Jrl = {(éz_l)T, ET} bévitett paramétervektort, és

a ng ’ktl = blkdiag(Pg’ w_1> Ri) bévitett kovariancia matrixot. A sziikséges szigma pontok
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meghatarozasa a kévetkez6 mddon toérténik,

W= {6t 6r* 4oy Pyt 6p - frgt (4.18)

és szamuk 2k + 1, ahol k a bévitett paramétervektor sorainak szama. Mivel a megval6-
sitott CDKF esetében a bovitett allapotvektor sorainak szama 8 (becstiilt allapotok: 2 +
folyamatzaj: 2 + mérésizaj: 4) és a bévitett paramétervektor sorainak szama 10 (becsiilt
paraméterek szama: 3 4+ paraméter zaj: 3 + mérésizaj: 4), lathatd, hogy az allapotokhoz
tartozo és a paraméterekhez tartozo szigma pontok szama nem egyezik meg, igy a kime-
neti egyenlet valoban nem értékelheto ki egyszerre a két becslo esetében. Az allapot becslo
esetében a kimeneti egyenlet kiértékelése a kévetkez6 mddon torténik,

Z = h (407w, 404,07 ) (4.19)
2n

2= o' Zp, (4.20)
=0

ahol h() az Osszevont és kettés EKF-eknél is hasznalt (3.27) kimeneti egyenlet. Lathato,
hogy az allapot becslé a rendszer kimenet becsléséhez az allapotokhoz tartozé szigma
pontokat, valamint a paraméter becslé prediktalt paramétereit hasznélja fel, és nem a
paraméterekhez tartozé szigma pontokat. A paraméter becsl6 rendszer kimenet becslése a
kévetkez6 modon torténik,

Di.=h (f (xz_l,uk_l, wk_l,W;?) s up, W, W;?) , (4.21)

ahol W,? az paraméterekhez tartozé szigma pontok, W[ pedig a mérésizajhoz tartozo
szigma pontok. A paraméter becsld altal becsiilt rendszer kimenet,

2k
d, =Y a"Dy;. (4.22)
=0

Lathato, hogy a paraméter becsld a kimeneti egyenlet kiértékeléséhez felhasznélja az &l-
lapotegyenletet, a bovitett paramétervektorhoz tartozé szigma pontok és az el6z6 becsiilt
allapot felhasznaldsaval.

Az allapot becslést végz6 szlird a hozzéa tartozd Kélmén erdsités kiszamitasahoz, a
korrekcié elvégzésével a becsiilt allapotok meghatarozdsdhoz, valamint a becslési hiba
kovariancidjanak meghatarozasihoz az altalanos SPKF lépéseket végzi el a 2, kimeneti
vektor felhasznaldsaval. Mig a paramétereket becslo sziir6 ugyanezeket a lépéseket a dp,
kimeneti vektor segitségével teszi meg. Mivel az 6sszevont és kettés EKF-hez hasonlbéan
a megvaldsitott kettds CDKF kimeneti vektora is tartalmazza a becsiilt paramétereket a
korrekci6 elvégzéséhez szitkséges kimeneti predikciés hiba kiszdmitasa a (3.29) egyenlet
felhasznalasaval torténik.

A megvaldsitott kettés CDKF h hangolé paramétere az 6sszevont CDKF-el megegye-
76, 0.8v/3. A @y rendszerzaj kovariancia métrix az allapot becslé esetében megegyezik
az altalanos EKF-nél hasznalt (3.17) egyenletben lathaté matrixszal, és az Ry mérésizaj
kovariancia matrixa az 6sszevont CDKF (4.17) egyenletben leirt kovariancia métrixdval.
A paraméter zaj P, kovariancia matrixa pedig megegyezik a kettés EKF paraméter zaj
kovariancia métrixszdaval. A P;f o €s Pér o kezdeti becslési hiba kovariancia matrixok meg-
egyeznek a kettés EKF-nél hasznaltakkal.
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5. fejezet

Modell identifikacio

A megvaldsitott Kdlman-sziir6 algoritmusok teljesitménye egy Samsung INR18650-13L ti-
pust akkumulétorcella kiilonb6zé miikodési viszonyai mellett torténo allapot becslésével
lettek Gsszehasonlitva. A vizsgalt cella névleges kapacitasa 1300mAh, névleges fesziiltsége
3,7V, maximalis fesziiltsége 4,2V, also fesziiltség hatarértéke 2,5V. A hasznalt mérési ered-
mények és a mérésrél részletes leirds elérhet6k az IEEE Dataport oldaldn [15]. A mérési
elrendezés a 5.1. dbran lathaté.

Thermal Shock Chamber

Power Supply

NI cDAQ-8172 HI-9201

DG Electronic Load
* -

] wos e

5.1. dbra. A Samsung INR18650-13L cella vizsgilatdhoz hasznalt
mérési elrendezés (forréds: [15]).

A cella vizsgdlata egy hékamrdban tortént, a kisiités egy DC miiterhelés, a toltés
pedig egy DC tapegység segitségével tortént. A cella kornyezeti hémérséklete a hékamra
segitségével pontosan szabalyozhatd volt, valamint a cella pontos homérséklete héelemek
segitségével volt figyelve.

A cella kapacitdsa, Coulomb-hatéasfoka és OCV (z) fiiggvénye annak maximalis fe-
sziltsége és 3V kozotti 0,1C arammal torténd konstans toltési és kistitési mérésébdl ha-
tarozhaté meg. A kapacitds a kisiités kozben a cellabol kidramld sszes toltéssel egyezik
meg, ami 1251mAh. A Coulomb-hatéasfok a toltéskor a celldba dramlé Gsszes toltés és a
kisiitéskor kidramlo Osszes toltés hanyadosa, ami 0,9077. A nyilt hurka fesziiltség a tol-
tottségi szint fliggvényében a cella toltés kozbeni és kistutés kdzbeni kapocsfesziiltségének
sulyozott atlagabdl hatarozhaté meg, ahol a cella drama az atlagolds stulya. A toltési és
kisiitési kapocsfesziiltség, valamint a cella arama az 5.2. dbréan lathatoé.
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Cella fesziiltség [V]

4.4 T T T T T T 0.14
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1dé [s] w10t 1dé [] w10*

5.2. dbra. Az cella fesziiltsége és arama 0.1C-s toltés (bal) és kisii-
tés (jobb) mellett.

A Kéalman-sziir6k megvalésitasahoz a mérésbol felvett nyilthurku fesziiltség fliggvényt

41 adatpontban szakaszonként linearis interpoldciéval kozelitettem. A cella kiszamitott
nyilthurk fesziiltsége a toltottségi szint fliggvényében, valamint ezen fliggvény interpolalt-
ja az 5.3. dbrén lathaté. A kiterjesztett Kalméan-sziir6k megvaldsitasa soran a Hy Jacobi-
métrix meghatdrozasihoz sziikség van az OCV (z) fiiggvény derivéaltjdnak kiszamitdsara
is, amely derivalt fliggvény szintén 41 pontban volt interpoldlva a sziir6k megvaldsitasa
soran. A kiszamitott derivalt fliggvény és annak interpolaltja az 5.3. dbran lathato.

4.2 T T T T _”
7

=

EBE’Q =
oy 16 2
= =
-
'-'} d
J OCVI(z) =

@] ~ . B .
- O Az OCV(z) fv. interpolalga| | 4 ::
Az OCV (2) fv. derivaltja ]
- s ~ . I lan]
O A denvalt fv. interpolaltja -
N
-,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 !
Toltottség szint(-)

5.3. dbra. A meghatérozott OCV(z) fliggvény és derivaltja, vala-
mint azok interpolaltja.

A cella soros ellendllasa és a difftiziot modellezé RC par étekéinek meghatarozésahoz a

tranziens kisiitési mérési adatok hasznalhatok. A mérés soran a cella ciklikusan 1C kisiitési
aram terhelésnek van kitéve 360s-ig, ezt kovetoen pedig 60s terheld aram nélkiili relaxacios
id6 kovetkezik. A cella tranziens kistitési arama és kapocsfesziiltsége az 5.4. dbran lathato.

17

Cella aram [A]



4.5 T T T T T

Cella fesziiltség [ V]
=Y
4
// T
- W
Cella aram [A]

/.
[,

\.\' f o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
1dé [s]

3

5.4. abra. A cella fesziiltsége és terhel6 arama a tranziens kisiitési
mérés Soran.

A paraméterek minden impulzus utén kiszamitdsra keriilnek, és a modellben az igy
kapott értékek atlagat vettem. A paraméterek meghatarozasa exponencialis regresszion
alapul, az "lsqcurvefit" Matlab fiiggvény segitségével, ami a legkisebb négyzetek mod-
szerével (Least Squares Method) kozeliti a kovetkezd exponencidlis fiiggvényt a mérési
eredményekhez,

y(t) = Ae™7 + B, (5.1)

ahol a fiiggvény bemenete a cella drama, kimenete pedig annak fesziiltsége. Az A, 7 és B
paraméterekbdl a keresett Rg, Ry és C; értékek meghatiarozhatok. Az altalanos EKF és
SPKF moédszereknél az igy meghatarozott paraméter értékeket alkalmaztam, mig a pa-
raméter becslést is megvalésité Gsszevont és kettés Kalman-szliré modszereknél ezek az
értékek voltak a paraméterek kezdo értékei. A meghatarozott paraméter az 5.1. tablazat-
ban lathatok.

5.1. tablazat. Az egyszertisitett Randles helyettesité kapcsolas paraméterei.

Paraméter | Erték | Mérték egység
Ry 0,0402 Q
Ch 647, 2251 F
R 0, 0800 Q
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6. fejezet

A vizsgalt Kalman-sziro
algoritmusok o0sszehasonlitasa

A vizsgédlt harom kiterjesztett Kalman-sziir6 és harom szigma pont Kéalman-sziir§ algo-
ritmus teljesitményét egy Samsung 18650INR13L Li-ion akkumulator cella toltottségi al-
lapotanak becslési pontossaga, valamint szamitasi igénye alapjan hasonlitottam Ossze. A
szilir6k vizsgalata a cella WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Pro-
cedure) tesztje soran keletkezett mérési adatok felhasznédldsaval tortént. A WLTP soran
az akkumulator celldt olyan terhelési aramnak vetik ald, amelynek célja, hogy utdnozza
az akkumulatorcsomag terhelési jellemzoit egy elektromos jarmii mindennapi hasznalata
soran. A WLTP teszt utan a cellat 1C terhel6 drammal 3V-os kapocsfesziiltségig meritet-
ték. A terhel6 aram jelalak és a terhelés kozben kialakult kapocsfesziiltség a 6.1. dbran
lathato.

42 T . . ; . 4
I
4.1 ¢ l“wr 0w 5
Wiy |
N ( |
—30 I.I'\
=, ™ -
~§J 18 F .'\\ =2 ;
537 . » £
wl ", ]
& N\ =
= 3.6 ) 5 3
o N 0
- \\_\
‘\\l
'\ 0.5
\u
| \
. . . . 0
0 1000 2000 3000 4000 5000
1d6 [s]

6.1. Abra. A cella fesziiltség és aram a WLTP és az azt kdveté 1C
terhel6 arammal torténd kisiités alatt.
A hat Kalman-sziir6 altal becsiilt t6ltottségi szint a 6.2. dbrén, a becslési hiba pedig
a 6.3. abran lathaté. Megfigyelhetd, hogy a vizsgalat els6 nagyjabol 2000 masodpercében
az altalanos EKF és CDKF hasonlé becslési pontossigra képes, mint a paraméter becs-
lést is végrehajtd tarsaik, mivel ezen a tartoményon az identifikalt modell paramétek még
jol kozelitik a cella valésagos paramétereit. Azonban, amikor a valés paraméterek eltdvo-
lodnak a megallapitott kezdeti értékektdl ezen két moddszer becslési pontossdga nagyban
romlik. Ezzel ellentétben az 6sszevont és kettos Kalman-szir6 modszerek a paraméterek
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becslésével képesek a mérés teljes idétartama alatt stabil, j6 pontossagti becslést végez-
ni. Lathato, hogy az 6sszevont és a kettos Kalman-szird algoritmusok a kiterjesztett és a
szigma pont modszer esetén is mondhatni azonos pontossaggal képesek becsiilni a cella tol-
tottségi szintjét, és ebben az esetben a kettOs sziiréknél a becslés pontossigaban nem okoz
gondot az allapot és a paraméter becslés kozotti kereszt kovariancia elvesztése. Valamint
a kiterjesztett és szigma pont elven miikddé szirék becslési pontossaga is jol kozeliti egy-
mast, a kiilonbség a két mddszer kozott a cella alacsony toltottségi szintje mellett lathato,
ahol az altaldnos szigma pont Kalman-sz(iré jobb teljesitményt nytjt, mint az altalanos
kiterjesztett Kdlman-sziir§, mivel a rendszer modell az OCV (z) fiiggvény miatt itt valik
jelentGsen nemlinedrissa, és a kiterjesztett szliré esetén a Taylos sorral valé kozelités ezen
a ponton okoz nagyobb pontatlansidgot. A paraméter becslést is végzé mddszerek ezen
tartoméanyt a paraméterek értékének megfelel§ becslésével korrigaljak.

Izﬂ T T T T
100 ———w— i
80 1
=60 1
<
@ 407 — — —"Walos" |
SPKF
20 b Osszevont SPKF J
Kettos SPKF
EKF
0r Osszevont EKF g
Kettos EKF
_20 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

1d6 [s]
6.2. Abra. A becsiilt toltottségi szint a WLTP teszt és az azt kbvet
1C terhel6 arammal torténo kisiités alatt.
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6.3. Abra. A toltottségi szint becslési hibdja a WLTP teszt és az
azt kovetd 1C terheld drammal torténd kistités alatt.
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A megvalésitott szilir§ algoritmusok t6ltottségi szint becslési hibajanak négyzetes ko-
zép értéke (MSE - Mean Square Error) és abszolut kozép értéke (MAE — Mean Absolute
Error) 6sszehasonlithat6 a 6.1. tdblazatban.

6.1. tablazat. A hat Kalman-szliré algoritmus becslési hibdjanak négyzetes és abszolut

kozépértéke.
SOC Cella fesziiltség
KF Method MSE | MAE MSE MAE
EKF 0,2140 | 0,3590 | 3,6373-10=* | 0,0131

Osszevont EKF | 0,0579 | 0,2305 | 4,4608 - 10~ | 0,0035
Kettés EKF 0,0612 | 0,2373 | 4,4979-10=° | 0,0035

SPKF 0,0985 | 0.2596 | 5,8189-10~% | 0,0153
Osszevont SPKF | 0,0755 | 0,2656 | 4,0651-107° | 0,0031
Kettés SPKF | 0,0759 | 0,2663 | 4,0637 - 10~ | 0,0031

A hat megvaldsitott sziir6 teljesitménye Osszehasonlithaté a becsilt kapocsfesziiltség
esetében is. A szilir6k becslési hibaja a 6.4. Abran lathaté. Lathatd, hogy a kettds és Gssze-
vont szlir0k meglehetGsen j6 pontossaggal képesek becsiilni a cella fesziiltségét a vizsgalat
soran, egészen az utolsé néhany szaz masodpercig, amikor is a cella modell meglehetGsen
pontatlan lesz az OCV (z) fiiggvény miatt.
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6.4. dbra. A cella kapocsfesziiltségének becslési hibaja a WLTP
teszt és az azt kovetd 1C terheld drammal torténd kist-
tés alatt.

A 6.5. Abrén a kettés és dsszevont Kalméan-sziirk altal becsiilt Ry, a 6.6. 4bran pedig
az R; paraméter becsiilt értéke lathatd. Megfigyelhet8, hogy az OCV (z) fuggvény pon-
tatlansagabdl fakadé hibanak korrigdlasat mind a négy moddszer a cella soros ellenéallas
paraméterével igyekszik korrigalni, a mérés végére ez a paraméter negativ értékeket is
felvesz. A kettds szlir6knél a paraméterzaj kovariancia matrix és a mérésizaj kovariancia
matrix paraméterekhez tartozo értékeinek, az Osszevont sziirOk esetében pedig a folya-
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matzaj és mérésizaj paraméterekhez tartozé értékeinek segitségével a sziirék képessége a
paraméterek valtoztatasira befolydsolhaté. Igy meghatdrozhaté, hogy mennyire engedjiik
a szlir6ket, az OCV (z) figgvénybél fakadd becslési hibdk paraméterekkel torténd kom-
penzalasara. A becsiilt C7 paraméter értékét nem dbrazoltam, mivel az a vizsgalat sordn
kozel konstans volt az sszes mddszer esetén.

0.1 T T T T
-—J'u_'_‘_—lmd"_'J Al LA
Y rlllllrll . N TN
-~ \
; //
0.05 F -~ N
II
|
n - -
m:.
-0.05 | 1
Kezdeti énck
0.1 F Osszevont SPKF N
' Kettds SPKF
Osszevont EKF
Kettos EKF
_ﬂ- I S i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000
1d6 [s]

6.5. Abra. A becsiilt R; paraméter a WLTP teszt és az azt kdveto
1C terhel6 arammal torténd kisttés alatt.
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6.6. abra. A becsiilt Ry paraméter a WLTP teszt és az azt kdvetd
1C terhel$ arammal torténé kisiités alatt.

A sziir6k altal becstilt difftzids dram (ig, ) a 6.7. abran lathato. Mivel a diffiziés aram
kozvetleniil nem mérheté a Kalmén-sziir6k becslési pontossigat nem tudjuk ellendrizni,

azonban lathatd, hogy a paraméter becslést végzo algoritmusok mindegyike jé kozelitéssel
azonos diffizidés aram becslést végzett a teszt soran.

22



I.ﬁ T T T T

1.4+ 1
~ — I
1.2} N
< 1f -
2 08} 1
‘" 06 _ [ b
£ SPKF
] 0.4 F — Osszevont SPEF T
" Kettos SPKF
0.2 EKF B
| Osszevont EKF

0F v Kettas EKF N

0.2 I I I I

0 1000 2000 3000 4000 5000
1dé [s]
6.7. abra. A becsiilt difftizios aram a WLTP teszt és az azt kovetd
1C terhel drammal torténd kistités alatt.

A hat sziiré algoritmus Matlab/Simulink kérnyezetben a ,,Matlab function” blokk fel-
hasznaldsaval keriilt implementélasra. Az algoritmus szamitasi igényének 6sszehasonlitasa
céljabdl megvizsgaltam a szimulacié futasi idejét a hat kiillonbo6z6 algoritmus esetében és
azt, hogy a szimulacié mekkora részét toltotte ki csak az algoritmusokat tartalmazé blokk
hivasa. A WLTP vizsgalat és az azt kdvetd 1C arammal vald kistités a valdsdgban 4834,5
masodpercet vett igénybe. A 6.2. tablazatban az algoritmusok futési ideje lathato.

6.2. tdblazat. A megvaldsitott Kalméan-sziiré algoritmusok szimuldciés ideje.

KF algoritmus | Szimuldci6 id6tartama [s] | Ebb6l az algoritmus futasi ideje [s]
EKF 1,043 0,107
Osszevont EKF 1,147 0,372
Kettés EKF 1,00 0,233
SPKF 1,758 0,303
Osszevont SPKF 2,037 1,117
Kettés SPKF 2,060 0,905

Lathato, hogy a kiterjesztett Kalman-sziirék lényegesen kisebb szamitasi igénnyel ren-
delkeznek, mint a szigma pont Kalmén sziir6k. A nagy matrix miiveletek elvégzése miatt,
mindegyik szigma pont Kalman-sziir6 és hozza tartozé kiterjesztett Kalman-sziiré futa-
si ideje kozott kortilbelill haromszoros kiilonbség lathatd. A paraméter becslést is végzd
modszerek kozott megfigyelhetd, hogy a kiterjesztett és szigma pont médszereket hasznald
algoritmusok esetében is a kettés Kalman-sziir6 algoritmus révidebb futasi idével rendel-
kezik, mint az 6sszevont mddszer a kisebb matrix miiveletek miatt. A kiterjesztett szlir6k
esetében az Osszevont mddszerhez képest a kettds algoritmus kb. 37%-kal, a szigma pont
modszerek esetében pedig kb. 19%-kal jobb szamitési igénnyel rendelkezik.

A Kalméan-sziir6 algoritmusokat tovabbi tesztesetek mellett is 6sszehasonlitottam. A
konstans 0,1C arammal torténd toltési vizsgalat eredményei a 6.8 és 6.9. abran, a konstans
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0,1C terhel§ arammal torténd kisiitési

vizsgdlat eredményei pedig a 6.10 és 6.11. dbran

lathaté.
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6.8. abra. A Kalman-sz{ir§ algoritmusok altal becsiilt toltottségi
szint és annak hibdja a cella 0,1C drammal val6 toltése
koézben.
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6.9. abra. A Kalman-szlir6 algoritmusok altal becsiilt fesziiltség és
annak hibaja a cella 0,1C drammal valé t6ltése kézben.
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6.10. Abra. A Kalman-sziir6 algoritmusok dltal becsiilt toltottségi
szint és annak hibaja a cella 0,1C drammal valé kisii-

tése kozben.
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6.11. abra. A Kalman-szliré algoritmusok altal becsiilt fesziiltség
és annak hibaja a cella 0,1C drammal valé toltése koz-
ben.

Az 1C drammal torténd tranziens toltési és tranziens kisiitési mérések eredményei a
6.12, 6.13, 6.14 és 6.15. abrakon lathatok.
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6.12. abra. A Kalman-sziir6 algoritmusok &ltal becsiilt toltottségi
szint és annak hibdja a cella 1C arammal valé tranziens
toltése kozben.
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6.13. abra. A Kalman-szliré algoritmusok altal becsiilt fesziiltség
és annak hibaja a cella 1C arammal valé tranziens to6l-
tése kozben.
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6.14. Abra. A Kalman-sziir6 algoritmusok dltal becsiilt toltottségi
szint és annak hibaja a cella 1C arammal val6 tranziens
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6.15. abra. A Kalman-szliré algoritmusok altal becsiilt fesziltség
és annak hibaja a cella 1C arammal valé tranziens ki-

stitése kozben.
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7. fejezet

[ 4

Konkluzid

A dolgozatban megvalésitottam az dltalanos, osszevont és kettds kiterjesztett Kalman-
sziird, valamint a centralis kiilonbségek (CDKF) moédszerén alapulé altalanos, dsszevont
és kiterjesztett szigma pont Kélméan-sziir§ algoritmusokat. A megvaldsitott algoritmusok
teljesitményét és szamitasi igényét Osszehasonlitottam egy Samsung 18650INR13L tipu-
st Li-ion akkumuldtor cella allapotanak és paramétereinek becslésében, a cella WLTP
tesztjének mérési adatait felhasznalva.

Lathat6 volt, hogy az Osszevont és kettés Kalman-sziiré modszerek lényegesen feliil-
multak az altalanos, csak allapot becslést végz6 algoritmusokat. Ezek az algoritmusok a
paraméter becslés segitségével kompenzaltak a cella paramétereinek valtozasat és a nyilt
hurku fesziltség fiiggvénybdl fakadd modell pontatlansagokat a mérés sordn, igy ponto-
sabb és stabilabb allapot becslést elérve.

Megfigyelhetd volt, hogy mivel a kiterjesztett Kalman-szlir6k a nemlinearis rendszerek
kozelitésére elsorendii Taylor-sorfejtést alkalmaznak, mikor a cella viselkedése jelentGsen
eltér a linearistol, allapot becslésiik pontossaga romlik és a szigma pontok elvén miikodd
Kalman-sziirék elényei ezen esetekben jelentkeznek. Azonban a paraméter becslést is végzd
EKF médszerek mindegyike képes volt a paraméterek megfelelé becslésével kompenzalni
a linearis kozelitésbdl fakadd hibakat. Emellett szamitasi igényiik is lényegesen kisebb,
mintegy harmada az SPKF moddszerekéhez képest, ami a szlir6k valodi BMS rendszeren
val6 implementalasa szempontjabdl jelentGs. A megvizsgalt mddszerek kozil a legjobb
becslési pontossag, szamitasi igény ardnnyal rendelkezé algoritmusnak a kettos kiterjesztett
Kalman-szlirot talaltam.

A vizsgalt modszerek robusztussaga és teljesitménye tovabb névelhetd a cella kapaci-
tas becslésének kiegészitésével, ezzel elérve, hogy a cella degradaldédasa ellenére is megfeleld
allapot becslést tudjanak nytjtani.

A tovabbiakban célom a megvizsgilt Kalméan-sziir6 algoritmusokat valédi BMS rend-
szerben implementalni és valos mérések segitségével tovabb vizsgalni a mddszerek teljesi-
téképességet.
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Koszonetnyilvanitds

Szeretném megkdszonni a felhaszndlt Li-ion cellak mérési adatsorait Kocsis Sziirke Sza-
bolcsnak, Dineva Adriennek és Csomés Bencének.
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