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 چکیده 

های  یونی قابلیت بالایی در ذخیره سازی انرژی و توان دارند. به همین دلیل استفاده از آنها در ایستگاه  –های لیتیوم  باتری

به  توانیبسته است، نم ستمیس کی  یکه باتر با توجه به این امر شارژ سریع به عنوان ذخیره ساز انرژی بسیار مرسوم است.

توان ذخ  قیصورت دق از شاخصه  رهی مقدار  استفاده  را محاسبه کرد.  را فراهم    نیا  یباتر   سطح شارژ  یشده در آن  امکان 

انرژی ذخیره شده در باتری  از    قینسبتا دق  ینیتا تخم  آوردیم پرکاربرتر  یک ی.  وجود داشته باشدمیزان توان و    ی ها نیاز 

ازشیوه  استفاده  تخمین  ف  لتریف  های  و  مدلسازباشد یم  H-infinity  لتریکالمن  روش    یباتر  قیدق  تیظرف  نییتع  ، ی.  و 

آن    نیتخم ا  نانیاطم  یبرا  هاک یتکن   نیدشوارترو    نیتراز مهم  یکیسطح شارژ  و  کارآمد  عملکرد  از    یباتر  منیاز  است. 

ظرف  ییآنجا باتر  ت یکه  شارژ  تخم  یو سطح  هستند،  مرتبط  ظرف  قیدق  نیبه شدت  دانستن  بدون  شارژ   قیدق  تیسطح 

  ن یآفلا  ی وابسته است. استفاده از پارامترها  زین  یی به اثرات دما  ی تا حد  یعملکرد باتردر سمت مقابل  دشوار است.    یباتر

با   بدست آورد.  زیرا ن یباتر ی از دما ینیبتواند تخم ،یباتر علاوه بر سطح شارژ  تمیتا الگور  آوردیامکان را فراهم م نیا یباتر

 از این شاخصه به عنوان یک سیگنال کنترلی استفاده کرد.  توانای دمای باتری میتخمین لحظه 

 

 H-infinity، فیلتر یونی –تخمین سطح شارژ باتری، اثرات دمایی بر باتری، باتری لیتیوم های کلیدی: واژه

. 
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 مقدمه   .1

  ش یدارند. افزا  یاگلخانه  یهوا و گازها  یجهت کاهش آلودگ  یمناسب  لیپتانس  یکیالکتر  یخودروها

که مسائل و مشکلات    شده استباعث    ر،یاخ  یهادر سال  یکیالکتر  یهااستفاده از خودرو   ریچشمگ

بررس مورد  جانبه  همه  صورت  به  گ  یآن  گروهردیقرار  که  چند  هر  شرکت  یادیز  ی ها.    ی هاو 

و    لیتکم  ازمندیمبحث هنوز ن  نی هستند اما ا  یکیالکتر  یهاو بهبود خودرو   قیتحق  مشغول  یمتعدد

کننده    ن یبه عنوان  منبع تام  تهیسیاستفاده از الکتر  دیجد  یتکنولوژ  ن یا  ی بهبود است. هدف اصل

به   یمنابع نفت و گاز  نده یاست. چرا که تا چند سال آ (EVs) یکیالکتر  یمحرکه خودروها  روین

  طیو باعث حفظ مح  ابد ی یکاهش م  یاگلخانه  یگازها  دیتول   گرید  یو از سو  ابندییم   شدت کاهش

 خودرو  یهایدارد، نحوه شارژ کردن باتر  ازین  یاژهیکه به توجه و  یاخواهد شد. اما مسئله  ستیز

برا  یکیالکتر با  یاست.  مطلوب  کوتاه  یومیتیل  ی هایباتر  نیا  د یعملکرد  زمان  مدت  شارژ    ی در 

ن  نیشوند. هم بالا  نیتام  ازمندیامر  برق ضع  ییها[. در مکان١]  است  ییتوان  باشد،    فیکه شبکه 

الکتر  یهایباتر  عیامکان شارژ سر بنابرا  یکیخودرو  ندارد.  ارائه م  نیوجود  راه حل  اول:  شودیدو   .

باتر کردن  زمان  یشارژ  گرفتن  نظر  در  ذخ  ،بدون  منابع  از  استفاده  انرژ  رهیدوم:  منابع  ٢]یساز   .]

انرژ  رهیذخ تقس  یساز  عمده  بخش  فلاشوندیم   میبه سه  از  استفاده  گیری  ل، یو   ی .  پ   بهره    لیاز 

از باتر  ایو    یسوخت انرژ  رهیذخ  یها یاستفاده  از ]  جی. بنابر نتایساز  از  ٣-١بدست آمده  [ استفاده 

بازده  یونی  ومیتیل  یباتر بر  هزبیشتر  یعلاوه  دسته  یکمتر  ینهی،  دو  به  نسبت  بر    یرا  در  قبل 

 .داشت خواهد

  یهایاست. باتر  (BSSی )ساز انرژ  رهیذخ  ستمیشارژ، س  ستگاهیا   یهاقسمت   نیترنهیاز پرهز  یکی

ل جنس  از  آن  در  شده  باترباشندیم  ونی-ومیتی استفاده  دل  یومیتی ل  یهای.  در    یچگال   لیبه  بالا 

.  رندیگیمورد استفاده قرار م   شتریب  هایباتر  رینسبت به سابیشتر  عمر  طول  و    یانرژ  یساز  رهیذخ

 BSS یهایمحافظت از باتر  لیدل  نیآن است. به هم  یبالا  متی که به آن وارد است، ق  یرادیا  ماا

  ن یا[. 4]  باشدیم  زولهیا یکیالکتر یهااستفاده از مبدل یمراقبت یها از راه ی ک یقرار دارد.  تیدر اولو

به   یاز وارد شدن شوک و استرس ولتاژ  یساز انرژ  رهیذخ  ستمیباس و س  یها با جدا سازنوع مبدل

از حد    ش یب  ی ومیتیل  یهایاجازه داد که باتر  د ی. در ضمن نباکندیم  یریجلوگ  یومیتیل  ی هایباتر

از حد    شیشدن ب  یاز خال  دی با  ن ی. همچنابدی یه شدت کاهش مشارژ شوند چون طول عمر آنها ب

ن تعر  یریجلوگ  زیآنها  با  شارژ  یشاخصه   فی کرد.  حل    نیا  یباتر  (SOC)  سطح  قابل  مسئله 

وجود دارد. اما با توجه   یزدن سطح شارژ باتر  نیتخم  یبرا  یادی ز  یکردهایها و رو. روش[5]است

ا باتر  نیبه  عملکرد  غ   ی موضوع که  تغ   یخط  ریبه صورت  باتر  رییدر حال  و    ک ی  یومیتیل  یاست 
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ارائه شده    یعملکرد باتر  یمدل برا  نیچند  یعملکرد باتر  یساز  هیلذا با شب  باشد،یبسته م  ستمیس

با برق مستق  یومیتیل  یهایباتر  توانیحال حاضر م  در.  است شارژ   میرا هم با برق متناوب و هم 

داشت.  [6]  کرد خواهد  نیاز  کمتری  زمان  به  مستقیم  جریان  با  باتری  کردن  شارژ  نهااما  در    ت ی. 

 نیداشته باشند. همچن  و عملکری بهتر  تریطولان  یخواهد رفت که عمر  یبه سمت  ها یباتر  یطراح

بالا  یانرژ  تیظرف توان  و در هر شرا  یو  را حفظ کنند  بهتر  یطیخود  خود    یبازده   نیبتوانند در 

نم حاضر  حال  در  متاسفانه  اما  کنند.  ا  توانیعمل  تمام  که   دایپ   یاهداف دسترس  نیبه  چرا  کرد. 

مد نظر داشت و    دیکه با   ییاز فاکتورها  گرید   یکی.  های فراوانی داردهنوز محدودیت  یساختار باتر

با نام نرخ پر    یگرید  یمشخصه   نیاست. همچن  طیمح  یدارد، دما  یرد باتربر عملک  میقمست  ریتاث

لطمه وارد کند.    یبه ساختار باتر  تواند یبالا م   انیبا جر  ی مطرح است.  شارژ کردن باتر  ی شدن باتر

نرخ    مقداربرابر    ٣با  حداکثر    یباتر  دهد یاجازه م  شده است که  فیتعر  دیاستاندار  ل یدل  نیبه هم

  د ی باشد باعث تشد  شتریشده ب  نیی از مقدار تع  یشارژ باتر  انیاگر جر[.  7-6شود ]آن شارژ    یه یتخل

برای انجام محاسبات و  [.  ٩-٨د شد ]خواه  یو کاهش عمر باتر  یتلفات داخل   شیافزا  ،ییاثرات گرما

می استفاده  آن  اول  مرتبه  معادل  مدار  از  باتری  عملکرد  حفظ  مدلسازی  قابلیت  مدل  این  کنند. 

شماتیک مدار معادل نمایش داده شده است. بر    ٢ص غیرخطی بودن باتری را دارد. در شکل  خوا

ارتباط مستقیم  باتری دارای یک ولتاژ مدار باز است که با سطح شارژ آن  اساس این مدل سازی، 

آن در نظر گرفته می برای  برای مدلسازی عملکرد غیر  دارد. یک مقاومت خروجی  شود. همچنین 

بیانگر ولتاژ دو    tUشود.  المان با عنوان خازن و مقاومت پلاریزاسیون در نظر گرفته میخطی آن دو  

 [ ١٠]سر باتری است. 

بسته    ستمیس  کی  یممکن است. چراکه باتر  ریغ   میبه صورت مستق  یسطح شارژ باتر  یریاندازه گ

 یمولفه   کی  یزده خواهد شد. سطح شارژ باتر  نیتخم  یسطح شارژ باتر  لیدل  نی. به همباشدیم

بردار  کند یراهنما است که کمک م بهره  بر  باتر  یعلاوه  از  بتوان  به    محافظت کرد.   زین  یکارآمد، 

شیوه  کلی  شیوهصورت  این  دارد.  وجود  باتری  شارژ  سطح  تخمین  برای  مختلفی  چهار های  به  ها 

-های بر اساس آمپرم است. که شامل روششوند. اولین دسته، روش مرسودسته عمده تقسیم می

باز می مدار  ولتاژ  و  است. که میساعت  نظارگر  غیرخطی  رویکرد  های  توان روش شود. دسته دوم، 

توان  تناسبی اشاره کرد. دسته سوم، فیلترها هستند که می-رویکرد مود لغزشی و رویکرد انتگرالی

های هوش مصنوعی  رد نام برد. دسته چهارم، شیوههای پر کاربفیلتر کالمن را به عنوان یکی از شیوه

های شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان اشاره کرد. در میان  توان روشاست. به عنوان مثال می

در  روش بالا  دقت  و  اصلاح خطا  امکان  و  بودن  مقاوم  دلیل  به  فیلترها  از  استفاده  ارائه شده،  های 
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شیوه سایر  به  نسبت  بیتخمین  کاربرد  ]ها،  دارند  الگوریتم١٢-١١شتری  اصلی  هدف  تخمینی   ،[. 

تخمین سطح شارژ   قابل اطمینان و دقیق از سطح شارژ باتری است. لذا الگوریتم انتخاب شده برای

ی مطلوب باید  . واضح است که برای رسیدن به یک نتیجهباید با نوع مدلسازی باتری متناسب باشد

ین سطح شارژ توجه ویژه داشت. به عنوان مثال استفاده  ی مدلسازی باتری و روش تخمبه دو شاخه

از فیلتر کالمن گسترش یافته بسیار مرسوم است. چراکه تخمینی نسبتا دقیق از سطح شارژ باتری 

آورد و در سمت دیگر امکان اصلاح خطا را دارد. فیلتر کالمن گسترش یافته مناسب  را بدست می

اتری به شدت عملکردی غیرخطی دارد. همین امر باعث  های خطی است، در حالیکه ببرای سیستم 

یابد. فیلتر  می تا دقت محاسبات کاهش  باتری    H-infinityشود  با چند  برای تخمین سطح شارژ 

شد داده  توسعه  استمدل  مبتن  ه  احتمال  روش  از  قض  یو    نهیبه  یهاوزن   نییتع  یبرا  زیب   هیبر 

به    یباتر  یاست، پارامترها  یقو  یخط  ریغ   ستمیس  کی  یکه مدل باتر  ییاز آنجا  .کند میاستفاده  

 . رندیگیقرار م  نقطه کار، دما و SOCمانند  یادیعناصر ز ریتحت تأث یراحت

 

 و سطح شارژ آن   ی باتر  یپارامترها   ن یارتباط ب افتنی.  2

آنجا  باتر  ییاز  برا  ستمیس  ک ی  یکه  است،  ن  افتنی   یبسته  مورد  روش  دی با  ازیروابط    یهااز 

و سطح    یاست، ارتباط ولتاژ مدار باز باتر  ازیکه به آن ن  یاداده  نیاستفاده کرد. مهمتر  ی شگاهیآزما

  ورت به ص  یابتدا باتر  )الف(  .شودیم  هیتوص  ی پالس  هیتخل  شیمعمولا آزما  نکاریا  یشارژ آن است. برا

. سپس مقدار ولتاژ  شودیمساعت در حالت ثابت قرار داده    کی  ت. سپس به مد شودیکامل شارژ م

م را  باز  گ  توانیمدار  اندازه  ترم  یریبا  باتر  نالیولتاژ  آورد. )ب(.  به مدت    یبدست  با    هیثان  ١٠را 

)  انیجر تخل  کیثابت  نرخ  مقدار  تخلینام  هیسوم  از  شودیم  هی(  پس  ولتاژ   حتاسترا   قهیدق  ٣٠. 

اندازه گرفته م   نالیترم تخلشودیرا  روند  )ج(.  مصرف    یاسم  ت یدرصد ظرف  5تا    ابدی یادامه م  هی. 

. )د(. مراحل )ب( و )ج(  شودیم  یریگساعت زمان استراحت ولتاژ مدار باز اندازه   کیشود و پس از  

رس تا  پا  دنیرا  قطع  ولتاژ  م  یباتر  ن ییبه  آزماشودیتکرار  از  پس  اندازه    یپالس  هیتخل  شی.  فوق، 

شده است. بر اساس داده   یجمع آور  یز سطح شارژ باترولتاژ مدار باز مربوط به هر نقطه ا  یریگ

 . است انیقابل ب یامدل چند جمله  ک یبا استفاده از  OCV-SOC شده، رابطه شی آزما یها

ی میان ولتاژها محاسبه  رابطه   KVLی بزرگ مدار با نوشتن  به کمک قوانین مداری ابتدا در حلقه 

برای خازن و مقاومت پلاریزاسیون، ارتباط بین متغیر حالت مدار و    KCLخواهد. سپس با نوشتن  

 سایر پارامترها بدست خواهد آمد: 
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Ut = Uoc - Up - ILR0                )١(  

IL = Cp 

dUp

dt
+ 

Up

Rp
                 )٢( 

U̇p = 
IL

CP
- 

UP

RPCP
                             )٣( 

های باتری(، ولتاژ مدار باز باتری و مقدار ولتاژ  ولتاژ ترمینال باتری )ولتاژ دو سر پایانه  ١در فرمول  

نمادهای   با  ترتیب  به  است.    pUو    oc, UtUپلاریزاسیون  شده  داده  جریان   LIنمایش  نماد شدت 

 مشخص شده است.  oRخروجی یا جریان بار است. مقاومت داخلی باتری با نماد  

برای جداسازی   ٢با نوشتن قانون گره برای جریان خازن و مقاومت پلاریزاسیون بر اساس فرمول  

نماد خازن و مقاومت پلاریزاسیون    pRو    pCخواهیم رسید. در اینجا    ٣متغیر حالت مدار به فرمول  

ولتاژ پلاریزاسیون است. متغیر حالت بعدی مقدار سطح شارژ  هستند.   از متغیرهای حالت ما  یکی 

 ارائه شده است.  4فرمول  SOCی باتری است. برای محاسبه

SOCt = SOCt0
 - 

1

Qrate

 ∫ η
c
IL,tdt

t

t0
             )٤( 

 

ب(   -گیری شده های اندازهالف( منحنی تخمین زننده مقدار ولتاژ مدار باز باتری بر اساس داده - 1شکل 

 مدار معادل مرتبه اول باتری 

  4بر اساس فرمول    tSOCاگر بخواهیم در هر زمانی مقدار سطح شارژ باتری را بدست آوریم یعنی  

SOCt0  باید عمل کرد. در این فرمول
معرف    rateQنشان دهنده مقدار اولیه سطح شارژ باتری است.    

نماد   است.  متفاوت  باتری  نوع  اساس  بر  شاخصه  این  است.  باتری  تخلیه  دهنده  cηنرخ  ی  نشان 

شود. پس فرمول زمان گسسته است. اما محاسبات در حالت زمان گسسته انجام می  راندمان کولن

 ت: به صورت زیر قابل تبدیل اس SOCمحاسبه 
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Zk= Zk-1+ φik          (٥          )  

∆t×ηc

Qrate

            (٦        )  

قابل محاسبه است. اما سطح    6ضرب آهنگ تخلیه باتری است که از فرمول    φدر این فرمول مقدار  

 دهند. نمایش می kZشارژ باتری را در حالت زمان گسسته به صورت 

بازنویسی می زمان گسسته  را در حالت  بدست  حال معادلات سیستم  را  ماتریس سیستم  تا  کنیم 

ن باتری است. متغیر حالت دیگر سطح شارژ بیاوریم. یکی از متغیرهای حالت ولتاژ خازن پلاریزاسیو

باشد. بر این اساس ماتریس سیستم یک ماتریس دو در دو خواهد بود. همچنین جریان بار  باتری می

خواهیم    7توان به عنوان ورودی در نظر گرفت. اگر اغتشاش را در سیستم اثر دهیم به فرمول  می

 رسید.

xk+1 = f(xk, IL,k) + wk 

yk = h(xk, IL,k) + vk                    )٧( 

ماتریس    7در معادلات   در  باشد.  می    T]Px = [SOC, U  شوند کهتعریف می  xمتغیرهای حالت 

  kyنماد اغتشاشات وارده به سیستم هستند. خروجی سیستم با نماد    kv  و   kw  همچنین بردارهای

 باشد. شود. خروجی در مدار همان ولتاژ ترمینال باتری مینمایش داده می

f(·) = [
1 0

0 e
-
Δt

τp

] [
SOCk

Up,k
] + [

-
ηcΔt

Qrate

Rp(1-e
-
Δt

τp)

]  IL,k     (٨      )     

تعریف خواهد شد. پس از  ٩به صورت   fرا به صورت ماتریسی بازنویسی کنیم، تابع  7اگر معادلات  

 اند.  نمایش داده شده ١١های سیستم و ورودی در فرمول جداسازی ماتریس

h(·) = Uoc(SOCk) - Up,k - IL,kR0            )٩( 

بود. باید دقت داشت که ضریب    ٩بخش معادلات خروجی نیز به صورت فرمول   در این    kخواهد 

دهنده نشان  زمان  روابط  در  متغیر  تعریف می  kی  گسسته  زمان  صورت  به  سیستم  چراکه  باشد. 

 شود. بنابر محاسبات بالا: می
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 SOCهای سیتسم تشکیل شده برای تخمین  ماتریس   –  1جدول  

Ak= [
1 0

0 e
-
Δt
τp

] 

Bk= [-
η

c
Δt

Q
rate

Rp(1-e
-
Δt
τp)]

𝑇

 

Ck=[1
∂Uoc

∂SOC
⁄ ] 

Dk= R0 

٠١روابط مجموعه   

 

میماتریس تعریف  بالا  به صورت  پیشرو  و  ورودی، خروجی  محاسبات  های سیستم،  این  در  شوند. 

می  t∆مقدار   گرفته  نظر  در  زمانی  مقدار  سمپل  همچنین  با  pτشود.  است   مقدار  .pCpR  برابر 

)k(SOCocU گرددهای انجام شده محاسبه میبه کمک آزمایش . 

 

 H-infinity. پیاده سازی الگوریتم  ٣

 هیشب  یبرا  ی که از مدل خط  یکالمن است. زمان   لتریف  تمیالگور  ها، تمیالگور  نیا  نیاز مشهورتر  یکی

 یدارا  یباتر  یاست. اما مقاومت داخل  آلدهیراه حل ا  کیکالمن    لتریاستفاده شود، ف  یباتر  یساز

غ   یساز  هیشب  یاست. برا  یرخطیغ    یژگیو الگور  یباتر  یرخطیمدل  کالمن گسترش   لتریف  تمیاز 

شده   یقیکالمن تطب  لتریاز ف  دی باشد با  ادیبودن مدل ز  یرخطیغ   زانی. اگر مکنند یاستفاده م  افتهی

  Iو    tU  یریاندازه گ  قیاز طر  ocvUمدل مدار معادل، بدست آوردن    قیاز طر  استفاده خواهد شد.

سپس   است،   م  SOCآسان  راحتتوان  یرا  ا  نیتخم  یبه  با  سنسور   نیزد.  و  ولتاژ  سنسور  حال، 

دقت    شیافزا  یشوند. برایم  داریناپا  طیمح  زیتداخل نو  لیخطا هستند و به دل  یهر دو دارا  انیجر

الگور  یریاندازه گ از  است که    یگرنیکالمن تخم  .است  یضرور  لتریف  یها  تمیسنسورها، استفاده 

م  انسیوار حداقل  به  را  ن  رساند،یحالت  مقاد  ازیاما  که  نو  ریدارد  انتظار  نو  kwحالت    زیمورد   ز یو 

وار  صفر  kv یریگاندازه و  ا  قا یدق  د یبا  kvو    kw  ی هاانسیباشد  شوند.  کاربردها  نیمشخص    ی در 
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برا  ی واقع  ریغ   یعمل ز  J  نهیتابع هز  H-infinityفیلتر    حل مسئله  یاست.   فیتعر  ریرا به صورت 

   کند:یم

J= 
∑ ‖SOCk-SOĈk‖Sk

2t-1
k=0

‖x0-x̂0‖
P0

-1
2 + ∑ (‖wk‖

Qk
-1

2 +‖vk‖
Rk

-1
2 )t-1

k=0

       (١١      )  

J< 
1

θ
          (٢١      )  

آن   در  هنجارها  kS  ،0P  ،kQ  ،kR  که  دست   ی وزن  یدر  جا  ی م  میتنظ  یبه صورت  به  به    یشوند. 

  فیشود و به صورت تعر  ی مسئله استفاده م  یکاهش سخت  یبرا  qاز مرز عملکرد    Jحداقل رساندن  

تعر q که  یی جا  شود.یم کاربر  )  فیتوسط  معادله  شرط  تحت  است.  الگور١٢شده  تواند  یم  تمی(، 

برساند.   نیتخم  یحداکثر خطا حداقل  به  داده    ١در جدول    H-infinity  یتکرار  ندیفرآ  را  نشان 

بد است.  وقت  ی هیشده  که  ها    ی است  حالت  م(  IkL=)همه  گرفته  نظر    ی شوند، همه خطاها  یدر 

به کالمن    لیتبد  infinity-H  لتریاست، ف  صفر  q( و مرز عملکرد  IkS=دارند )  یکسانیوزن    نیتخم

  RC  در سراسر حلقه  pU  و ولتاژ  SOCحالت    ریمقاد   ،یباتر  ستمی س  SOC  نیتخم  یبرا  شود.یم

 تیاز کم  یبیترک  لتریف  شرفتیهستند. در واقع، پ  I  و  tU  یریاندازه گ  ریکه مقاد  یهستند، در حال 

  ی را م  ی فعل  تیوضع  ی کردن، مقدار واقع  لتریاست، در طول ف  یری اندازه گ  یها  تیحالت و کم  یها

   کرد.  ینیب شیلحظه پ   نیشده در ا یریاندازه گ جیو نتا ی قبل ی زمان یسر تیبه وضع عهتوان با مراج

های اغتشاش و مقدار نرخ  به صورت دستی وارد معادله خواهند شد. ماتریس  Sو    Qهای  ماتریس

پارامترهایی هستند که باید بر اساس داده های آزمایشگاهی نوشته شوند. لذا در  تخلیه باتری جزو 

نتایج   تحلیل  بخش  در  سردرگمی،  از  جلوگیری  برای  بود.  خواهند  متفاوت  تحقیق  از  قسمت  هر 

Skو    δxدر این الگوریتم مقادیر    اند. مقادیر فوق مشخص شده
x    به ترتیب یک ضریب خطا و ماتریس

می اضافه  محاسبات  به  که  است  نقشخطا  نوعی  به  مقادیر  این  دارند.    kw  شود.  محاسبات  در  را 

Qهمچنین  
k
x  گردد تا اثرات اغتشاش وارده به سیستم ماتریس خطا است که به محاسبات اضافه می

 نیز لحاظ گردد. 

توج شارژ با  نحوه  با  مستقیمی  ارتباط  پژوهش  این  در  شارژ  سطح  تخمینگر  طراحی  که  این  به  ه 

کنترلی   واحد  این  کردیم.  معرفی  را  بالاتر  کنترلی  سطح  یک  الگوریتم  در  لذا  دارد،  باتری  شدن 

به   را   ... و  ورودی  مقدار جریان  مقدار جریان خروجی،  مانند حالت شارژ، حالت دشارژ،  دستوراتی 
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انتقال میواحد کنت به دلیل پیچیدگی طراحی واحد کنترلی سطح رلی تخمینگر سطح شارژ  دهد. 

 شوند.بالاتر، دستورات لازمه به صورت دستی هنگام شبیه سازی وارد می

 

 برای تخمین سطح شارژ باتری  H-Infinityعملکرد فیلتر    –  2جدول شماره  

] تشکیل معادله 
SOCk

UPk

] = [
1 0

0 e
-
Δt
τp

] [
SOCk-1

Upk-1

] + 

[
 
 
 -

η
c
Δt

Q
rate

Rp(1-e
-
Δt
τp)]

 
 
 

Ik-1+ wk 

تشکیل معادله  

 اندازه گیری 
y(k)= Uoc(SOCk)- UP(k)- RoI(k) 

مقدار دهی  

 اولیه 

x̂0
+

=E(x0) 

P0
x,+

=E[(x0- x̂0)(x0- x̂0)
T 

شروع به کار  

 حلقه

x̂k
-
= Akxk-1+ Bkik 

Pk
x,-

= AkPk-1
x,+

Ak
T+ Q

k

x 

محاسبات  

خطا و تخمین  

سطح شارژ  

 باتری 

ek
x= y

k
-h(xk

- )  

Kk
x= Pk

x,-(I-δxSk
xPk

x,-
+(Ck

x)T(Rk
x)-1Ck

xPk
x,-)

-1
(Ck

x)T(Rk
x)-1  

x̂k
+

= x̂k
-
+ AkK

k

xek
x  

Pk
x,+

= Pk
x,-(I-δxSk

xPk
x,-

+(Ck
x)T(Rk

x)-1Ck
xPk

x,-)-1 

 

 . بررسی اثرات دمایی بر باتری٣

افزا  یبرا  یمدل حرارت  کی ا  جاد یدما در طول شارژ ا  شیمحاسبه    ی دما  تحقیق  نیشده است. در 

  یفرض شده است. معادله تعادل حرارت  کنواختیدر نظر گرفته شده و    یباتر  ی سطح به عنوان دما

 کرد: انیب ری توان به صورت ز  یرا م یباتر

mC
dTs

dt
=Qg - Qd                                 )١٣( 
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Jg-)ی ظرفیت گرمایی باتری باشد  نیز نشان دهنده  Cبر حسب گرم باشد،    mاگر جرم باتری را با  

1-K1  )  باتر   یدما  نیانگیمو داده شود  سطح  نمایش  بر حسب کلوین  به    dQو    gQمقادیر  (  sT)ی 

می باتری  تلفات  و  گرما  تولید  نماد  گیری  ترتیب  اندازه  وات  حسب  بر  مقادیر  این  دو  هر  باشد. 

تول  دیتولشوند.  می است:  بخش  دو  شامل  ناپذ  یگرما  دیگرما  تول  ریبرگشت  برگشت   یگرما  دیو 

. بر این اساس از فرمول  است  یآنتروپ   رییتغ  یگرما  یشود و دوم  ی م  دهیژول نام  یگرما  ی. اولریپذ

 را محاسبه کرد: gQتوان مقدار می 4١

Qg = I(Uoc - Ut) - ITs 
∂Uoc

∂Ts
             )١٤( 

با   جریان  می  Iمقدار  مقدار  مشخش  Uoc∂شود. 

∂Ts
کننده   لذا  مشخص  است.  آنتروپی  ضریب  -ی 

∆S/nFsIT  که در آن.  شود  یگرما استفاده م   دیتول  یآنتروپ   رییمحاسبه تغ  یبرا  ∆S  یآنتروپ   رییتغ  

S∆ . با دانستن C mol 96486-1  که برابر است با:  است یثابت فاراد F. تعداد الکترون ها است nو 

sdT/oc= nF.dU    معادله دوم  رابطه  4١ترم  باتری  باز  مدار  ولتاژ  مقدار  است.  محاسبه  ی قابل 

  [ ١٣]با مراجعه به روش ذکر شده در  ی  آنتروپ   رییتغ  بیضر  یمنحن  مستقیم با سطح شارژ آن دارد.

در م   است.  افتی قابل  نظر  در  را  همرفت  فقط  گرما  اتلاف  ا  ردیگ  یبخش  در  تابش  قسمت    ن یو 

 .شود. عبارت در معادله نشان داده شده است یگرفته م  دهیمطالعه ناد

Qd = hA(Ts - Ta)               )١٥( 

معادله   ضر  h  نماد  5١در  دهنده  است  بینشان  حرارت  آن انتقال  واحد   .  (1-K2-Wm  )باشد.  می

(K)sT  باتر  یدما  نیانگیم   ی باترمساحت سطح سلول    2A(m(و    طیمحدمای    aT(K)  ی وسطح 

در حال تخمین سطح   H-infinityتوان با ارائه ضریب دمایی، هنگامی که الگوریتم فیلتر  ت. میاس

 شارژ است اثرات دمایی را نیز در الگوریتم لحاظ کرد. 

 

 شبیه سازی اثرات دمایی .  4

باتری. دوم  شود. اول تلفات ناشی از مقاومت درونی  توان تلف شده در باتری به دو بخش تقسیم می

[ باتری است  مربوط به ساختار  پذیر که  باید در نظر  ١4تلفات برگشت  تلفاتی که  از  [. یکی دیگر 

 . باشد گرفت، تلفات ناشی از همرفت گرما می
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mCdT/dt = Qs + Qo + Q              )١٦( 

Qs = T∆S I/nreF               )١٧( 

Q = hA(T-Tamb)               )١٨( 

Qo = I2Ro + Up
2/Rp               )١٩( 

ظرفیت گرمایی    Cجرم باتری است.    mتمامی تلفات لحاظ شده است. مقدار    ١٩تا    ١6در روابط  

تلفات برگشت پذیر    sQی دمای کار باتری است بر حسب کلوین،  نشان دهنده  Tویژه باتری است.  

و    oQاست.   است  انرژی  و    Qتلفات  گرمایی  می  ambTتبادل  محیط  تغییرات   ∆Sباشد.  دمای 

  oRثابت فارادی،    Fجا شده است.  های جابهتعداد مول الکترون  renجریان شارژ باتری،    Iآنتروپی،  

ی مقاومت و ولتاژ پلاریزاسیون باتری است.  به ترتیب نشان دهنده  pUو    pRمقاومت درونی باتری و  

 [. ١4محاسبه کرد ] ٢٠ی لحظه به کمک رابطه توان دمای باتری را در هر بر اساس روابط بالا می

Tk = exp(-hA/mC)Tk-1 + [1-exp(-hA/mC)]
Qo,k+Qs+hATamb

hA
          )٢٠( 

 

 آن  لیو تحل جینتا.  5

[ باتری به صورت مدار معادل مرتبه اول مدلسازی شده است. مقاومت درونی باتری،  ١5در مقاله ]

داده مقاله  این  در  پلاریزاسیون.  مقاومت  و  صورت  خازن  به  شده  offlineها  در  استخراج  که  اند 

آزمایش    ٢جدول   باتری مورد  مدل  است.  داده شده  باشد.  می  SAMSUNG ICR18650نماش 

میلی   ٢6٠٠ر  ولت و ظرفیت اسمی آن نیز براب  ٣.6٣یونی است. ولتاژ نامی آن  -لیتیومجنس باتری  

ی ارتباط سطح شارژ الف نشان دهنده-١بنابر آزمایش انجام داده شده شکل  باشد.  آمپر ساعت می

ابزار   اساس  بر  است.  آن  باز  ولتاژ مدار  و  داده  cftoolباتری  این  برای  تابعی که  متلب  افزار    ها نرم 

 شود.ستخراج میا

  4.٢شود. مقدار ولتاژ ترمینال باتری برابر  قرار داده می  ١در این شبیه سازی سطح شارژ باتری برابر  

شود. اغتشاش در نظر  آمپر در نظر گرفته می  ٠.65ولت است و شدت جریان خروجی از باتری برابر  

آزمایش   این  برای  در شکل  می  diag(10-6(0.1,گرفته  )خروجی(   ٢باشد.  ترمینال  ولتاژ  تغییرات 

نشان   الف-٣دهد. نتایج بدست آمده از شبیه سازی در شکل  باتری هنگام تخلیه شدن را نمایش می
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دهد که الگوریتم قادر است مقدار سطح شارژ باتری را با دقت بالایی تخمین بزند. با توجه به این می

ب شارژ  سطح  و  )پلاریزاسیون(  خازن  ولتاژ  که  گرفته موضوع  نظر  در  حالت  متغیر  عنوان  به  اتری 

از ولتاژ ترمینال به عنوان سیگنال فیدبک  شده اندازه گیری آنها وجود ندارد،  اند و در عمل امکان 

شود. چراکه ترمینال باتری در در دسترس است و اندازه گیری ولتاژ آن تنها به یک ولت  استفاده می

زمان  باتری  خروجی  ولتاژ  دارد.  نیاز  میمتر  پیدا  اهمیت  عمل  ی  بالایی  کنترلی  لایه  در  که  کند 

 ها انجام شود. متعادل کنندگی میان سلول

 

 [ 16متفاوت ]   SOCمقادیر اندازه گیری شده برای پارامترهای باتری در    -  ٣جدول  

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 SOC 

19.26 18.58 18.6 18.57 19.11 19.03 19.25 19.59 19.48 79.7 Ro(mΩ) 

27.11 28.85 27.8 28.43 26.58 24.34 23.65 22.39 23.32 26.7 Rp(mΩ) 

604 647 723 638 833 946 1003 1105 836 620 Cp (F) 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 SOC 

21.48 21.09 20.6 20.09 20.11 20.04 19.42 19.09 19.37 19.6 Ro(mΩ) 

26.53 28.46 21 21.02 22.09 21.76 24.23 28.70 25.63 22.5 Rp(mΩ) 

906 789 843 877 757 804 888 978 1013 999 Cp (F) 

 

الف تغییرات ولتاژ مدار باز باتری بر حسب سطح شارژ آن در سه دمای مختلف نشان  -4در شکل  

باتری و   از تخمین سطح شارژ  الگوریتم میداده شده است. پس  از عملکرد مطلوب  توان اطمینال 

اثرات گرمایی را نیز شبیه سازی کرد. به همین منظور در سه دمای متفاوت باتری مورد آزمایش  

آزمایش سعی میقرار می باز  هر  تا هنگام شبیه  گیرد. در  داشته شود  نگه  ثابت  باتری  شود دمای 

 قابل تشخیص باشد.  ها، تغییرات ناشی از دما سازی و جمع آوری داده
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ب( مقدار ولتاژ مدار باز باتری بر اساس سطح  -الف( ولتاژ خروجی باتری بر اساس سطح شارژ  - 2شکل 

 شارژ آن

تغ پارامترها  رییبا  تغ  یباتر  یدما  مشوندیم  یراتییدستخوش  که  البته   ی پارامترها  راتییتغ  زانی. 

باتر  یباتر شارژ  سطح  م   زین  یبه  لذا  است.  آمده   اساس  بر  توانیوابسته  بدست    یبرا  روابط 

شکل  فیتعر  یی دما  بیضرا  زین  یباتر  یپارامترها در  مقاومت    راتییتغ  توانیم ب  -4  کرد. 

  تا  ١6به کمک روابط    متفاوت مشاهده کرد.  یدر دو دما  یرا نسبت به سطح شارژ باتر  ونیزاسیپلار

باتر  یگرما  راتیتاث  ٢٠ در  در الف  -5  خواهد شد. در شکل  یبررسرا    یتلف شده  تلف شده  توان 

درون  پلار  یمقاومت  مقاومت  نت  یساز  هی شب  یباتر  ونیزاسیو  اساس  بر  است.  بدست   یجه یشده 

درجه   ٠.١حد    در را    یباتر  یدما  شود،یم   دیتول  یشارژ باتر  هیکه هنگام تخل  یی آمده، مقدار گرما 

 است.  یمقدار قابل چشم پوش  نیخواهد داد. ا رییگراد تغ یسانت

 

ب( سطح شارژ باتری هنگام  -الف( نمودار سطح شارژ باتری بر حسب زمان هنگام تخلیه باتری  - ٣شکل 

 ای تخلیه و شارژ سریع با جریان پله 

برای شارژ که بر    شده   شنهادیپ   تمیدر حالت شارژ شدن قرار دارد، باتوجه به الگور  یکه باتر  یزمان

 .شودیمنتقل م  یبه باتر  یادیز  انیجر  ندیدر زمان شروع فرآی است؛  اثابت چند پله  انیجراساس  

باتری مشاهده  ب می-٣در شکل   را در طول زمان شارژ و تخلیه  باتری  توان تغییرات سطح شارژ 
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از رسشودمی  یباتر  درونی  تلفاتافزایش  باعث  امر    نیا  نمود. باترسطح ش  دنی. پس  به حد   یارژ 

 . ابد ی یکاهش م یابه صورت پله انیشدت جر ،ینیمع

 

  25درجه )مشکی(   10الف( تغییرات ولتاژ مدار باز باتری بر حسب سطح شارژ باتری در سه دمای  - 4شکل 

ب( تغییرات مقاومت پلاریزاسیون باتری هنگام شارژ شدن   -درجه سانتی گراد )آبی(  40درجه )قرمز( و 

 ی سانتی گراد )آبی( درجه 40درجه )مشکی( و  10باتری در دمای 

داده شده است. بنابر روابط    شی هنگام شارژ شدن نما  یتوان تلف شده در باتر  6ب و  -5در شکل  

اثر گرما  ٠.6هنگام شارژ شدن حدود    یباتر  یدما  راتییتغ  ٢٣تا    ١٩ بر    ییدرجه خواهد بود. لذا 

قرار دارد، بر   هی در حالت تخل  یکه باتر   یهنگام  .ستین  یهنگام شارژ شدن قابل چشم پوش  ستمیس

رفته رفته   یانرژ نی. اشودیم  دیتول یی گرما  یمقدار انرژ ، یباتر  یاز اهم  یتلفات ناش اثر گذر زمان و 

 اثر گذار خواهد بود. ستمیس یرو

 

ب(   -الف(توان تلف شده در مقاومت درونی و مقاومت پلاریزسیون باتری هنگام تخلیه باتری   - 5شکل 

 تلفات اهمی باتری هنگام شارژ شدن
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 ی شنهادیپ  تمینحوه عملکرد الگور   -  4جدول  

 

 

 تغییرات دمای باتری هنگام تخلیه با جریان ثابت - 6شکل 
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 ی ری گ  جهینت.  6

  ک یتلاش شد تا با حذف    قابل مشاهده است  4که در جدول    یشنهادیپ   تمیالگور  لیابتدا با تشک

براابد ی محاسبات کاهش    زانیم  ،یحلقه درون پارامترها  نیا  ی.  تا  بود   به صورت   یباتر  یکار لازم 

offline     و    یولتاژ مدار باز باتر  نیارتباط ب  ی پالس  هیتخل  ش یشوند. سپس به کمک آزمامحاسبه

شد که    مشاهده  تمیو اعمال آن در الگور  ییاثرات دما  یسطح شارژ آن مشخص شد. با فرمول بند

پارامترها تاث   یباتر  یگرچه  هستند  رییتغ  ریتحت  نت  دما  در  شارژ   نی)تخم  یینها  یجهیاما  سطح 

قرار دارد ممکن    عیشارژ سر  ندیدر فرآ  ی که باتر  ی . اما زمانشودیحاصل نم  یچندان   ریی( تغیباتر

تاث تحت  که  دما  ریاست  باتری    یی اثرات  دمای  تخمین  با  لذا  باشد.  تغییراتی  با  همراه  آن  عملکرد 

 ی عملکردی مطلوب قرار گیرد. شود تا همواره باتری در بازهسعی می
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Abstract - Lithium-ion batteries have a high capacity for storing energy 

and power. That is why it is very common to use them in fast-charging 

stations as energy storage. Due to the fact that the battery of a system is 

closed, it is not possible to accurately calculate the amount of power 

stored in it. Using the battery charge level indicator allows a relatively 

accurate estimate of the amount of power and energy stored in the 

battery. One of the most widely used estimation methods is the Kalman 

filter and the H-infinity filter. Modeling, determining the exact capacity 

of the battery, and how to estimate its charge level is one of the most 

important and difficult techniques to ensure efficient and safe battery 

operation. Because the capacity and charge level of a battery are highly 

correlated, it is difficult to accurately estimate charge level without 

knowing the exact capacity of the battery. On the other hand, battery 

performance is partly dependent on temperature effects. Using the offline 

parameters of the battery allows the algorithm to estimate the battery 

temperature in addition to the battery charge level. This indicator can be 

used as a control signal by estimating the battery temperature moment. 
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