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INTISARI

State of Charge (SoC) untuk Battery Management System (BMS) melalui

Kalman Filter

Oleh

Nur Azizah

12610017

Kendaraan listrik merupakan salah satu transportasi yang menggunakan
baterai dalam operasionalnya. Untuk menjaga baterai agar selalu dalam kondisi
yang aman dan baik diperlukan Battery Management System (BMS). BMS
merupakan perangkat elektronik yang salah satu tugas utamanya adalah memantau
siklus charging - discharging baterai melalui status State of Charge (SoC).
Perancangan BMS diperlukan model yang akurat, dengan menggunakan model
penuaan baterai, waktu hidup dari sebuah baterai dapat diprediksi secara tepat
dengan memperhatikan SoC baterai. Dalam penelitian ini akan dilakukan
pencarian model yang akurat untuk BMS, dan diestimasi menggunakan algoritma
Kalman Filter.

Model baterai Resistor-Capacitor (RC) diaplikasikan untuk membentuk
persamaan ke dalam model state space. Model state space memuat persamaan
diferensial orde pertama dalam bentuk variabel state. Variabel state dari model
baterai RC terdiri dari tiga variabel state VCb, VCs, dan V0. Studi kasus numerik
diselesaikan untuk mengestimasi SoC. Selanjutnya untuk mengestimasi SoC secara
akurat, Kalman Filter mampu meminimalkan kuadrat errornya. Estimasi dikatakan
akurat jika nilai kovarian error estimasi lebih kecil dari kovarian error
pengukuran. Hasil simulasi menunjukkan bahwa error RMS dari kovarian error
estimasi sangat kecil dibandingkan dengan kovarian error pengukuran, sehingga
estimasi dari model tersebut akurat. Estimasi yang akurat akan memperpanjang
masa hidup baterai.

Kata Kunci: Battery Management System, State of Charge, model baterai Resistor-
Capacitor, state space, Kalman Filter.
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ABSTRACT

State of Charge (SoC) for Battery Management System (BMS) via Kalman

Filter

By

Nur Azizah

12610017

An Electric Vehicle is one of the transportation that uses a battery on its
operations. To keep the battery safe and always in a good condition, it needs a
Battery Management System (BMS). BMS is an electronic device that is one of its
main tasks is monitoring the cycle of charging-discharging battery through a State
of Charge (SoC) status. BMS design needs an accurate model, by using the model
of battery aging, the life span of a battery can be predicted accurately by observing
the SoC battery. In this work will be conducted an accurate model to BMS, and
estimated using Kalman Filter algorithms.

The Resistor-Capacitor (RC) battery model is applied to forms the equation
into state space models. The state space model loads the first-order of the differen-
tial equation in form of a state variable. The state variable of the RC battery model
consists three variable state VCb, VCs and V0. A numerical case study is done to
estimate the SoC. Furthermore,to estimate the SoC accurately, Kalman Filter is able
to minimize the root-mean-squared errors. It is applied if the estimation error
covariance value is smaller than the measurement error covariance. From numerical
result shows that very small RMS error of the estimated error covariance compari-
sion to its measurement error covariance, so the estimation of the model is accurate.
An accurate estimate will prolong battery life.

Keyword: Battery Management System, State of Charge, Resistor-Capacitor bat-
tery model, state space, Kalman Filter.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Minyak bumi dalam beberapa abad ini, menjadi penopang utama dalam

perkembangan ekonomi di berbagai negara. Hal itu disebabkan karena semakin

berkembang pesatnya tingkat transportasi yang memanfaatkan bahan bakar fosil

sebagai sumber energi utama. Efek dari emisi karbon yang berlebihan dan terus

menerus dapat membahayakan bagi lingkungan, salah satunya adalah pemanasan

global. Selain itu juga dapat menggangu kelangsungan hidup manusia.

Oleh karena itu, sekarang mulai bermunculan transportasi yang meman-

faatkan energi listrik karena dapat menghemat biaya dan juga mampu mengurangi

polusi udara, karena tranportasi tersebut dibuat tanpa menggunakan bahan bakar

fosil, yang biasa disebut dengan kendaraan listrik. Kendaraan listrik biasa dikenal

dengan istilah Electrik Vehicles (EVs) dan Hybrid Electric Vehicles (HEVs). EVs

dan HEVs dianggap sebagai transportasi alternatif yang berkelanjutan dan ramah

lingkungan di tengah-tengah kenaikan harga minyak dan perubahan iklim global

akibat emisi karbon, karena EVs dan HEVs merupakan salah satu transportasi yang

memanfaatkan energi baterai.

Karena kendaraan listrik merupakan kendaraan yang memanfaatkan energi

baterai, maka untuk menjaga baterai agar selalu dalam kondisi baik dan

aman diperlukan Baterry Management System (BMS). BMS merupakan perangkat

elektronik yang tersusun atas sensor, aktuator, dan pengendali di dalamnya yang

tertanam algoritma/sistem untuk memonitor operasional baterai. BMS juga

1



2

merupakan penghubung antara motor dan baterai. BMS secara efektif dapat

menjaga baterai dari kerusakan, memprediksi masa penggunaan baterai, dan

menjaga baterai saat beroprasi. Secara teknis, BMS dapat memaksimalkan siklus

hidup baterai yaitu dengan memantau charging dan discharging baterai melalui

status State of Charge (SoC). BMS tidak hanya memantau dan melindungi baterai,

tetapi juga memberikan panduan pada penggunaan baterai yang optimal.

State of Charge (SoC) didefinisikan sebagai prosentase dari kapasitas

baterai yang tersedia dengan kapasitas baterai maksimum. Nilai SoC dinyatakan

dalam rentang 0-1 atau 0%-100% dengan 1 atau 100% menunjukkan baterai dalam

keadaan terisi penuh dan 0 atau 0% baterai dalam keadaan kosong. SoC

digolongkan sebagai parameter penting dari kapasitas baterai, yang secara tidak

langsung hanya dapat diperkirakan melalui data tegangan, arus dan suhu

yang dikumpulkan. Pengukuran SoC baterai secara akurat merupakan bagian

penting dan menjadi prioritas untuk merancang BMS. Hal tersebut merupakan

dasar untuk mengetahui status baterai dan memastikan masa kegunaan baterai

selanjutnya. Tugas BMS adalah untuk mengetahui SoC baterai secara teliti.

Dengan mengetahui SoC baterai, maka pengguna dapat mengatur kinerja baterai.

Pemakaian baterai dalam keadaan aman akan memperpanjang umur baterai dan

siklus charge-discharge baterai. Pengukuran SoC secara akurat juga dapat menghin-

darkan baterai dari kondisi overcharge dan overdischarge. Kondisi overcharge yaitu

suatu kondisi dimana proses pengisian tetap dilanjutkan meskipun seluruh baterai

sudah terisi 100%, sedangkan untuk kondisi overdischarge adalah kondisi dimana

proses pengosongan atau pemakaian mencapai 0%.

Dalam merancang BMS diperlukan model yang akurat. Dengan menggu-

nakan model penuaan, waktu hidup dari sebuah baterai dapat diprediksi secara

tepat dengan memperhatikan SoC baterai. Model matematika dipresentasikan
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dalam persamaan state space yang diambil dari skematik rangkaian model

baterai RC (Resistor-Capacitor). Dalam penelitian ini, untuk mengestimasi SoC

digunakan metode Kalman Filter. Kalman Filter merupakan rangkaian teknik

perhitungan matematika yang memberikan perhitungan efisien dalam mengesti-

masi proses keadaan, yaitu dengan cara meminimalkan rata-rata kuadrat eror (Mean

Squared Error/MSE). Prediksi yang akurat dari SoC baterai dapat memperpanjang

waktu hidup baterai dan dapat terbebas dari biaya yang cukup besar.

1.2. Batasan Masalah

Batasan masalah dari skripsi ini dimaksudkan agar pembahasan dari skripsi

ini tidak meluas. Adapun batasan masalah dari skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan State of Charge (SoC) baterai menggunakan penurunan

matematis dari model baterai Resistor-Capacitor (RC).

2. Penurunan matematis model baterai digunakan untuk membentuk model state

space.

3. Studi kasus numerik diselesaikan untuk memverifikasi model yang diperoleh

dari penurunan matematis model baterai RC.

4. Mengestimasi SoC menggunakan algoritma dari Kalman Filter, dengan

mengamati besarnya error estimasi dan error pengukuran.

5. Besaran-besaran dalam rangkaian listrik menggunakan rumus yang ada

pada umumnya, sehingga tidak dicari secara mendetail penurunan dari rumus

tersebut.
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1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, maka

rumusan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pemodelan baterai RC yang tepat menggunakan model state space?

2. Bagaimana respon Kalman Filter dalam mengestimasi State of Charge untuk

Battery Management System?

1.4. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pemodelan baterai RC yang tepat menggunakan model state space.

2. Mengetahui respon Kalman Filter dalam mengestimasi State of Charge untuk

Battery Management System.

1.5. Manfaat Penelitian

Dengan mengacu pada tujuan penelitian, maka manfaat dari penelitian ini

adalah sebagi berikut:

1. Penelitian ini memberikan pengetahuan tentang pentingnya State of Charge

dalam merancang Battery Management System.

2. Penelitian ini dapat menambah pemahaman bahwa ilmu matematika dapat

diterapkan dalam berbagai bidang ilmu pengetahuan. Seperti dalam

penelitian ini, perhitungan matematis digunakan dalam menurunkan model

dari sebuah baterai yang lebih diperdalam dalam ilmu fisika.

3. Penelitian ini dapat menambah referensi bagi pengembang Battery
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Management System untuk menggunakan algoritma yang tepat dalam

mengestimasi State of Charge secara akurat.

1.6. Tinjauan Pustaka

Penulisan skripsi ini merujuk pada jurnal ”Desain Proposional-Integral

Observer untuk Optimasi Metode Coloumb Counting” yang ditulis oleh Asep

Nugroho (Teknik Elektro, Universitas Gadjah Mada, 2014). Dalam penelitian ini,

SoC diestimasi menggunakan Coloumb Counting (CC). Metode CC bekerja dengan

cara menghitung jumlah muatan yang masuk ataupun keluar dari baterai,

kemudian melakukan penjumlahan secara akumulatif. Kelemahan dari metode ini

adalah terjadinya akumulasi error pembacaan SoC dari waktu ke waktu.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut dikembangkan berbagai macam

algoritma yang berfungsi sebagai observer. Observer yang dipilih untuk mengatasi

masalah ini adalah Proposional-Integral Observer. Proposional-Integral

Observer berfungsi melakukan koreksi atau mendeteksi setiap ketidaktepatan

pembacaan SoC.

Penelitian ini juga merujuk pada jurnal yang berjudul ”State-Space Battery

Modeling for Smart Battery Management System” ditulis oleh T.O. Ting dkk

(Proceedings of the International Multi Converence of Engineers and Computer

Scientists 2014 Vol. II). Penelitian ini mengestimasi State of Charge menggunakan

model baterai Resistor-Capacitor dibentuk ke dalam model state space. Sedangkan

metode yang digunakan untuk mengestimasi yaitu dengan observer Kalman Filter.

Dalam penelitian ini hasil numerik dari perhitungan State of Charge masih perlu

dikembangkan, karena prediksi dari Kalman Filter terkait perhitungan error dari

prediksi masih perlu pengembangan.

Skripsi dengan judul ”State of Charge (SoC) untuk Battery Management
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System (BMS) melalui Kalman Filter yang disusun oleh penulis terinspirasi

dari kedua tinjauan pustaka di atas. Penelitian ini merupakan pengembangan dari

tinjauan pustaka yang kedua yaitu dengan mengetahui Root Mean Square (RMS)

dari perhitungan State of Charge menggunakan Kalman Filter. Perbedaan dengan

tinjauan pustaka yang pertama terletak pada metode yang digunakan

untuk mengestimasi State of Charge.

Adapun detail perbedaan dari ketiga penelitian di atas dapat dilihat pada

Tabel (1.1) berikut ini.

Tabel 1.1 Tinjauan Pustaka

No. Nama Peneliti Judul Penelitian Perbedaan

1. Asep Nugroho Desain Proposional-

Integral Observer

untuk Optimasi Metode

Coloumb Counting

Peneliti menggunakan

metode Coloumb Counting

dengan menambahkan ob-

server Proposional- Integral

Observer untuk menurunkan

nilai error

2. T.O. Ting dkk State-Space Battery

Modeling for Smart

Battery Management

System

Menghitung SoC meng-

gunakan Kalman Filter.

Dalam penelitian ini belum

ada pembahasan mengenai

simulasi numerik estimasi

dari Kalman Filter dalam

mencari RMS.
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3. Nur Azizah State of Charge (SoC)

untuk Battery Manage-

ment System (BMS)

melalui Kalman Filter

Menghitung SoC menggu-

nakan Kalman Filter. Dalam

penelitian ini dibahas menge-

nai simulasi numerik estimasi

dari Kalman Filter dalam

mencari RMS.

1.7. Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini dibagi dalam lima bab dengan sistematika penulisan

sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini meliputi pembahasan latar belakang, batasan masalah, rumusan

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka serta sistematika

penulisan.

BAB II LANDASAN TEORI

Pada bab ini membahas tentang teori-teori atau dasar-dasar yang digunakan dalam

menyusun tugas akhir, antara lain tentang matriks, besaran-besaran yang digunakan

dalam model baterai Resistor-Capacitor serta teori matematika yang digunakan

sebagai acuan penulisan tugas akhir ini.

BAB III PEMBENTUKAN MODEL STATE SPACE DALAM MENENTUKAN

STATE OF CHARGE (SoC) UNTUK BATTERY MANAGEMENT SYSTEM (BMS)

Pada bab ini berisikan uraian mengenai estimasi State of Charge (SoC) untuk

Battery Management System (BMS) dengan menggunakan model baterai RC yang

dibentuk ke dalam model state space. Dengan menggunkan contoh numerik dari

model baterai RC akan dicari keteramatan dari sistem tersebut. Untuk

mengestimasi SoC secara akurat menggunakan Kalman Filter.
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BAB IV SIMULASI

Pada bab ini berisikian interpretasi simulasi dari estimasi State of Charge (SoC)

untuk Battery Management System (BMS) melalui Kalman Filter menggunakan

software MATLAB.

BAB V PENUTUP

Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan dari penelitian dan saran

terhadap penelitian yang telah dilakukan penulis.

1.8. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah studi

literatur, yaitu membahas topik masalah secara teoritis dan konseptual. Sumber

literatur utama yang digunakan diperoleh dari jurnal yang berjudul ”State of Charge

for Battery Management System Kalman Filter”. Hal-hal yang dilakukan penulis

adalah mengumpulkan referensi pendukung seperti jurnal dan buku yang men-

dukung skripsi dengan judul ”State of Charge (SoC) untuk Battery Management

System (BMS) melalui Kalman Filter”. Langkah-langkah yang dilakukan penulis

dalam penelitian adalah sebagai berikut: yang pertama penelitian dilakukan

dengan cara studi literatur, dimulai dengan mempelajari konsep dari BMS, SoC

dan Kalman Filter. Yang kedua, memilih rangkaian baterai RC yang akan digu-

nakan dalam pembentukan model. Yang ketiga, memodelkan tegangan sambungan

pada rangkaian baterai RC. Yang keempat, melakukan penurunan matematis untuk

mencari variabel state yang nantinya akan dibentuk ke dalam model state space.

Selanjutnya model yang sudah dibentuk ke dalam model state space disimulasikan

menggunakan algoritma kalman filter dengan program Matlab 7.1. Yang terakhir

adalah menganalisis hasil yang diperoleh dari simulasi.

Berdasarkan uraian di atas dapat dibuat skema penelitian sebagai berikut:
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Gambar 1.1 Skema Penelitian



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut:

1. Berdasarkan model baterai RC dapat diperoleh model yang tepat yaitu

dengan mendapatkan tiga variabel state VCb(t), VCs(t) dan V0(t). Variabel

tersebut didapatkan dengan menurunkan rumus dari rangkaian baterai RC ke

dalam model state space diperoleh sebagai berikutV̇Cb(t)

V̇Cs(t)

V̇0(t)

 =

 −A A 0

B −B 0

(−A + B) 0 (A−B)


VCb(t)

VCs(t)

V0(t)

+

 A.Rs

B.Re

A(0.5Rs −Rt −D) + B(0.5Re + Rt + D)

 I(t),

y(t) =

[
0 0 1

]
VCb(t)

VCs(t)

V0(t)



dengan


A

B

D

 =


1

Cbk(Re+Rs)

1
Csurface(Re+Rs)

ReRs

Re+Rs

.

2. Setelah memebentuk model state space dari penurunan matematis model

baterai RC, penurunannya menjadikan kesimpulan bahwa terdapat tiga

variabel state yang relevan untuk model baterai. Oleh karena itu, berdasarkan

teori kendali, telah berhasil menentukan respon dari sistem. Dengan model

67
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estimasi state ini, Kalman Filter diaplikasikan untuk estimasi State of Charge

dari Battery Management System. Dengan menggunakan contoh numerik,

Kalman Filter lebih akurat dalam memprediksi sistem dinamik. Hal ini ditun-

jukkan dengan sangat kecilnya erros RMS dari error estimasi dibandingkan

dengan error pengukuran.

5.2. Saran

Kalman Filter merupakan estimator yang bisa digunkan dalam kasus sistem

liniear time invariant dan dalam kasus sistem liniear time varying, Dalam

penelitian ini Kalman Filter digunakan dalam dalam kasus sistem liniear time

invariant, pada penelitian lebih lanjut Kalman Filter dapat digunakan dalam kasus

sistem liniear time varying.
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