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  تقدیم به پدر و مادر عزیزم که:

  

م پشتیبان به پاس عاطفه سرشار و گرماي امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین

  است

  به شجاعت می گرایدبه پاس قلب هاي بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان 

  و به پاس محبت هاي بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

  

  

  

  

  

  

  تقدیم به همسرم که:

  

  تا به سر منزل مقصود رسیدمو از هیچ کمکی دریغ نورزید که صبورانه دوشادوشم حرکت کرد 
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  با سپاس از: 

اي ه همواره از راهنمایی پایان نامهکه در انجام این  صدرنیااستاد ارجمند جناب آقاي دکتر 

  ام. ارزنده ایشان بهره مند گردیده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 و 
 

  

  

دانشکده  ( کنترل)  مهندسی برقکارشناسی ارشد رشته دانشجوي دوره  جواد بزرگمهراینجانب  

 سنسورتخمین عیب مانیتورینگ و  نویسنده پایان نامه صنعتی شاهروددانشگاه  برق و رباتیک
  متعهد می شوم . دکتر صدرنیا راهنمائیتحت  صنعتی در باتري

 نامه نجام شده است و از صحت و اصـالت برخـوردار    تحقیقات در این پایان  توسط اینجانب ا

  است .

 . به مرجع مورد استفاده استناد شده است تایج پژوهشهاي محققان دیگر  ن  در استفاده از 

 نامه براي دریافت هیچ نوع مدرك  مطالب مندرج در پایان  یا فرد دیگري  تاکنون توسط خود 

ئه نشده است . را  یا امتیازي در هیچ جا ا

    باشد و مقالات مسـتخرج به دانشگاه صنعتی شاهرود می  اثر متعلق  کلیه حقوق معنوي این 

نام  ا  بـه  »  Shahrood  University  of  Technology« و یـا  » دانشگاه صنعتی شاهرود « ب

 خواهد رسید . چاپ

 به دست آمد نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در  تایح اصلی پایان  ن ند در  ن  بوده ا تأثیرگذار 

نامه مقالات مستخرج از  رعایت می گردد. پایان 

   ) ز موجـود زنـده ، در مواردي که ا امه  ن نجام این پایان  بافتهـاي آنهـا )     در کلیه مراحل ا یـا 

  اخلاقی رعایت شده است .استفاده شده است ضوابط و اصول 

به حوزه اطلاعات شخصی افراد  نامه، در مواردي که  پایان  این  نجام  در کلیه مراحل ا

یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی  دسترسی یافته 

                                                                                                                                                                   رعایت شده است .

  

  

  

  

  

  

  

ابتداي نسخه هاي تکثیر شده  اید در  نیز ب ین صفحه  .یپا*  متن ا اشد    ان نامه وجود داشته ب

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامه ، ، کتاب  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه  هاي رایانه اي ، نرم 

در تولیدات علمی صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

.  مربوطه ذکر شود 
 بدون ذکر مرجع مجاز نمی  در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود

تاریخ                                                                                                                               

 امضاي دانشجو
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  چکیده:

در  .باشند و از اهمیت بالایی در صنایع مختلف برخوردار می باتریهاي صنعتی کاربردهاي متنوعی دارند

در  پرداخته شده است. 1BMS پایش وضعیت باتري صنعتی بررسی اهمیتابتدا به  پایان نامهاین 

به تفاوتهاي بین  و شود بررسی میاجزا و زیرساخت کلی یک سیستم پایش وضعیت باتري  ادامه

هاي پایش وضعیت باتري  سیستماما  ،دگردمیاشاره  2UPS پایشسیستم  باتري و پایشسیستم 

 سازيمدلنحوه ابتدا سه  ،پایان نامهدر این  .توانند عیب باتري را تخمین و پیش بینی نمایند نمی

 به مقاومت درونی ،در لحظه اي خاص سپس یک بردار عیب ،شود یالکتریکی از باتري صنعتی بیان م

در مقاومت درونی باعث رخداد یک عیب در  تغییر گرددمیورودي اضافه شده  به واعمال باتري  مدل

و نیز اعمال اغتشاش  مقدار ،عیبمختلف از لحاظ تعداد بردار  هايحالتاین تست در شود. میباتري 

همچنین تاثیر سیگنال اغتشاش به ورودي بررسی شده است. جهت تشخیص  .شود در ورودي تکرار می

در نهایت نتایج عملکرد  .گردیداستفاده  4LO آموختنیو  3گر لونبرگرشاهدهعیب باتري از م

گر مشاهده بر یک سیستم غیرخطی نمایش داده شده است و فواید استفاده از این LO گر  مشاهده

  گردد.جهت تشخیص عیب بیان می

و  گر لونبرگر ، مشاهدهعیبخیص شباتري، ت پایشباتري صنعتی، سیستم  کلمات کلیدي:

  .LO گر مشاهده

  

  

  

  

  

                                                
١-Battery monitoring system  
٢-Uninterruptible power supply 
٣-Luenberger observer  
٤-Learning observer  
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  مقدمه:1-1

در نیروگاهها، صنایع نفت و هاي حساس و مهم کنترل و مخابرات سیستمبرق اضطراري ایمن تامین 

باتري به عنوان یک جز اصلی در سیستم برق  .باشد دیگر صنایع ضروري می گاز و آب و مترو و

یا شارژر یا دیزل  UPS ز اینکه سیستم تامین برق اضطراريصرفنظر ا .اضطراري نقش مهمی دارد

باتري یک جز مهم و  ،یا پسیو یا پیوسته باشدبا قابلیت اکتیو  UPSبهره برداري  و ژنراتور باشد

بدون تامین سطح  UPSکارکرد اصلی منابع تغذیه بدون وقفه  دهد. وري این ساختار را تشکیل میضر

ها در یک مدار سري مشکل داشته و که اگر یکی از باتريبه طوري .امکان پذیر نیست هاباتريولتاژ از 

هاي متصل هاي دیگر نیز اثر گذاشته و باعث خرابی در دیگر باتريدر مدار بر باتري معیوب گردد، قطعاً

شود که گردد و در نهایت در زمان قرارگیري منبع تغذیه بدون وقفه روي مدار باتري، باعث می می

رورت ض. از اینرو ها نتوانند برق اضطراري را تامین نماید کارکرد مناسب وجود نداشته و مجموعه باتري

ها و پیش  . سیستم پایش باتريشود احساس میسیستمی که بتواند وضعیت باتري را پایش نماید 

هاي مهم باز نموده است. باتوجه به  در دنیا به عنوان یکی از سامانه بینی خرابی باتري جاي خود را

استفاده از آن در صنایع مختلف  ،تمامی سطوح مراکز کنترل و تصمیم گیري کاربرد فراگیر باتري در

هاي حمل و نقل بخصوص حوزه  ها و سیستم تروشیمی، نفت، آب، نیروگاه، کشتیاعم از مخابرات، پ

هاي برق، مخابرات، پستبه عنوان نمونه در صنعت ریلی جهت هر سیستم  .باشد ریلی حتمی می

رام قطار مترو یک پکیچ باتري  جهت هر خانه اختصاصی وجود دارد.سیگنالینگ و روشنایی یک باتري

ترولیت ، سیستم را از انجام تست ظرفیت یا تعویض الکپایشوجود این سامانه  قطعاًمجزا موجود است. 

اي در پایش و تشخیص خرابی و کاهش  اما مزایاي ویژه نماید نیاز نمی جهت نگهداري و تعمیرات بی

کمک  نیز ي الکتروشیمیایی مضر محیطیو به کاهش زباله ها عملیات نگهداري و تعمیرات دارد

شناسایی و  زمانی، هاي سلامت در دوره پایش ،. یکی از وظایف سیستم مدیریت باتري[1]نماید می



 

3 
 

و حفاظت از جریان بیش از SOH 5 تخمین حالت سلامت ،از جمله موارد دیگر .[2]است عیبتخمین 

 بخش اول  در .ولتاژ و جریان دارد حسگرهاي  ريگی اساسا بستگی به اندازه ، کهحد و ولتاژ زیر یا بیش

پرداخته  BMS جدید باتري و پردازش اطلاعات توسط سامانه پایشاین پایان نامه به بررسی اهمیت 

اشاره شده است.  UPSسیستم پایش  هاي بین سیستم پایش باتري وهمچنین به تفاوت شده است،

زي سامانه پایش باتري محصولات تولیدي در دنیا سپس به تشریح زیر ساخت ارتباطی، نصب و راه اندا

پردازد و هیچ تحلیلی  تنها به جمع آوري اطلاعات می BMSباتوجه به اینکه سامانه  شود. پرداخته می

گر حالت در  در بخش دوم به بررسی استقرار مشاهده کند. در خرابی و نقص باتري در زمان ارائه نمی

اگر بخواهیم به  پردازیم. ناشی از نقص و تغییر مقاومت باتري میکنار مدل باتري جهت تشخیص عیب 

همچنین  ،شدپیشنهاد  ها یک پیکربندي سري باتريابتدا در  موضوع بپردازیم و پیشینه تاریخچه

ایده اصلی در این  ،ه شدبدست آوردآتی  جهت پیش بینی رخداد عیب سابقه اطلاعات امپدانس باتري

هاي دیگر تخمین گرها و روش باتري براي بکارگیري مشاهده  SOHمایشمورد تعیین پارامترها و ن

باشد. از جمله این موارد تهیه سیستم شناسایی براي بسته باتري سرب اسید جهت مشاهده  می

براي مدیریت  6FDIیک طرح  ه شدپیشنهاد دادهمچنین  .[1]باشد تغییرات منحنی شارژ و دشارژ می

گر پسیو  یک مشاهده که از جفتی غیرخطی اجرا شود سیستم باتري لیتیوم یون با رویکرد معادلات

در مهندسی   [2].کند استفاده می عیبمتناظر با سیگنالهاي ورودي و خروجی سیستم براي تشخیص 

تشخیص  جهت از روشهاي مختلفی استفاده شده است عیبکنترل براي پیاده سازي طرح تشخیص 

ها استفاده از هاي متنوعی ارائه شده است، که مهمترین این روشعیب در باتري لیتیومی نیز راه حل

باشد.  هاي دیگر نظیر آنالیز درختی میگر حالت لونبرگر و نیز روش فیلتر کالمن، بکارگیري مشاهده

ط عاري از نویز بکار گر لونبرگر براي تشخیص مقاومت درونی باتري تحت شرای یک بانک از مشاهده

 ،[3]هایی براي رسیدن به پاسخ مطلوب مواجه شودبرده شد اما با وجود نویز، ممکن است با چالش

                                                
    ٥-State of health  

 ٦-Fault detection and isolation  
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بنابراین  باشد، براي این مسائل، طراحی شناسایی خطاي مقاوم مییکی از راه حلهاي ممکن دیگر 

ها  یرحساس به نامعینیکه غ ،تشخیص عیب تنها به خطاها (عیوب) زمانی حساس هستند هاي مانده

این ایده براي تضعیف اثر  .[4]باشد می ��فرمول فیلترینگ  یک طرح تشخیص خطاي مقاوم باشند.

و پارامترهاي  ��سطح خاص با طراحی دقیق فیلتر  در یک عیبنامعینی روي مانده تشخیص 

مقاوم یکی دیگر از روشهاي تشخیص خطاي  SMO7گر  روش مشاهده .[5]شود میمحقق مربوطه 

به هر  گراین مشاهده ،ها لازم و ضروري است براي تشخیص خطاها با وجود نامعینی SMO .است

سازي هاي خطا را بازتوانند سیگنال و میخطاهاي مقدماتی ناشی از چترینگ حساس نیستند  هجهت ب

 باشد نیز هنوز ابزاري براي تشخیص خطاي مقاوم می UIO8گر ورودي ناشناخته  . مشاهده[6]نمایند 

UIO این پایان نامه از  در. ]7[شود اي پیشنهاد می تخمین و جداسازي خطاهاي لحظه جهت چنینهم

نه ولتاژ که براي تخمین نمو ،استفاده شده است LOگر  و مشاهده گر حالت لونبرگر روش مشاهده

ایمنی و افزایش  باتري براي تضمین عیبشود. بنابراین یک طرح تشخیص  برده می سلول باتري بکار

در شکل  عیبشود. علائم  . مدل باتري بر اساس تکنیک مدار معادل ایجاد میکند عمر باتري ایجاد می

ت، مانده گر یا فیلتر حال مشاهده [1].دگرد رت پایه تشخیص استخراج میتغییر پارامتر الکتریکی به صو

صفر یا کمتر از آستانه  مانده ظاهرشده ،هیچ آلارمی وجود ندارد زمانیکه .کند ایجاد می عیبتشخیص 

ها ها و عیبنامعینی شود. ش تجاوز نماید یک آلارم اعلام میا اگر مانده از آستانه .باشدحی شده میطرا

از جمله مشخصات یک  .[5]کنند شود که شناسایی را سخت می هاي عملی کوپل می اغلب در سیستم

 بیعت خودی است که به علت طجمله تجهیزات باتري ازباتري ظرفیت باتري است. با توجه به اینکه 

هاي متفاوت د نمودارهاي متفاوتی در نرخ شارژباعث ایجا ،امپدانس متغیري در طول زمان دارد

کتابخانه شود، مدل فضاي حالت، مدل ارائه شده در  ائه می، سه مدل ارصنعتی باتري براي .رددگ می

بدست آمده است. در  باتريیک نوع براي  سیمولینک نرم افزار مطلب و مدلی که از تجربه و آزمایش

                                                
٧-Sliding Mode Observaer   
٨-Unknown Input Observer   
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و تشخیص  شود میوارد به صورت پالس  داخلی مدل فضاي حالت یک بردار نقص از تغییر مقاومت

خیص تش مذکور همچنین فرآیند ،دگرد مشاهده می LOگر حالت لونبرگر و  با دو مشاهده ،نقص باتري

تست  ونباتري صنعتی لیتیوم یسیمولینک  پیشنهادي روي مدل LOگر  با استقرار یک مشاهده، نقص

که تحت آزمایش  ،است اسید سربییک باتري  مدل دیگر گردد. مشاهده و بررسی می ،و نتایج شود می

خطاي  LOگر و با استقرار یک مشاهدهپارامترهاي مختلف و مدل الکتریکی آن معین شده است 

  شود. نامیده می LOاختصارا مشاهده گر  9ILOگر  مشاهدهشود.  اي تشخیص داده میلحظه

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
٩-Intractive learning observer  
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  فصل دوم

  سیستم پایش باتري 
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  مقدمه -2-1

لف و گیري و ثبت پارامترهاي مخت راه حلی جامع و کامل براي اندازهبه  BMS  باتري پایشسیستم 

 گفته اطلاعات گرافیکیها به صورت اي و ارائه آنها به صورت لحظه اعلام مشکلات گوناگون باتري

هاي  هاي بازرسی و از بین رفتن خسارتنگهـداري، زمان هاي تعمیر واهش شدید هزینهک شود. می

این  سازيبا پیاده  .ي بحرانی از مزایاي این سامانه استها ملکرد سیستم در لحظهناشی از عدم ع

به سرعت  خانهباتريو سیستم  یش از آسیب رساندن به بانک باتريمعیوب پ يها سیستم، باتري

 نخـواهد وجود بحرانی شرایط در		خانهو هیچ گونه نگرانی از بابت عدم عملکرد باتريجایگزین شده 

به  DC وظیفه تامین تغذیهباشد، که  می هاي برق پستدر خانه  باتريیکی از کاربردهاي مهم  .داشت

کارکرد صحیح آن در هاي حفاظتی و تامین روشنایی اضطراري را بر عهده دارد و  منظور عملکرد رله

تواند  می DC بروز هر گونه اختلال در ولتاژ دي و اضطراري حائز اهمیت است.عابرداري زمان بهره

- دهکه دا ،استیک وسیله کنترل هوشمند صنعتی  BMSسیستم  .شودموجب ایجاد صدمات شدیدي 

تحلیل ذخیره و  نموده، جمع آوري ها،باتريمدار مجموعه  جریان حسگرباتري و  حسگرها را از هر 

  .دهدهاي دور از خود اتتقال مینماید و آن را به سیستم می

  هامزایاي پایش باتري -2-2

تواند دوره نگهداري را  نیاز نماید، اما می اي بیها را از نگهداري دورهتواند باتريوجود این سامانه نمی

دقیقی در طول هر باتري و به تبع آن کل سیستم از پایش  افزایش دهد و وجود عیب را اعلام نماید.

توان پیش بینی از نقص باتري و کنترل  با استفاده از اطلاعات موجود می د شدمند خواه زمان بهره

را از راه دور آلارم هاي خرابی  ، BMSباتري پایشسیستم  مناسبی نیز روي هر سل آن داشت.

 DSP 10 شود  براساس تکنولوژي پیشرفته که تست امپدانس نامیده میاین سیستم نماید.  مدیریت می

                                                
١٠-Digital signal processing  
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جمع آوري اطلاعات یکپارچه را براي سامانه پایش  ،هاي ارتباطیو براساس پروتکلگیرد  را بکار می

باتري در  پایشبرخی از مزایاي سیستم به  [8].نماید باتري در یک مدیریت شبکه عریض تسهیل می

  شود:میذیل اشاره 

 . محاسبه دقیق تغییرات حالت ولتاژ، جریان، دما و ماکزیمم زمان در حال کار تجهیزات.1

پیش بینی اطلاعات،  گیري تناوبی و جمع آوري پارامترهاي عملیاتی و ضبط مقادیر، پردازشاندازه .2

  نتایج. ارزیابیو 

، بهبود در عملکرد بانک عیبرخداد  هاي مشکل دار قبل ازهاي ضعیف یا سلولباتري . شناسایی3

  باتري و کاهش خوابیدگی و ضایعات باتري.

هاي  اي و درنتیجه کاهش هزینه پایش دوره اي نگهداري و تعمیرات، اجرايهچک لیست کاهش .4

  میرات.عنگهداري و ت

رجوع به نگهداري پیشگیرانه  ،ارياضطر میراتگردد و از تع سیستم رفع میخاموشی . ریسک 5

  .شود می

  ایجاد آلارم صوتی و تصویري تشخیص حالت و ضبط آن. .6

  حداقل سازي تعویض اضطراري باتري. .7

  نماید. راه دور که در وقت صرفه جویی می سیستم از پایش. 8

   شود. یله تست امپدانس باتري انتخاب میبوس خرابهاي . باتري9
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  باتري پایشچگونگی کارکرد سیستم  -2-3

. مقاومت محدود کننده شود  تشکیلمعادل با سه مقاومت  مدار تواند از یک می اسید سربییک باتري 

وقتیکه سیستم به هیچ باري متصل  .دشومیداده الکترولیت) که به شیمی باتري نسبت  Rجریان (

 ، ،نشتی) Rو مقاومت دشارژ خودي ( اتصالات فلزي) R( مقاومت محدود کننده جریان ،نشده است

گیري تمام  مرکب از اندازهشود سیستم مقداري شارژ از دست بدهد. ادمیتانس باتري  میباعث 

یک  حسگرهر ماژول  .)1- 2باشد (شکل  خلی و شامل ظرفیت خازنی ظاهري میهاي دا مقاومت

هاي باتري که از ترمینال .کند تولید می ،به طور دیجیتالی آمیختهسینوسی  ACسیگنال تست 

یک کنترلر (واحد کنترل) با هر ماژول کند  دمیتانس باتري را اندازه گیري میبدین ترتیب ا ،گذرد می

. [9]گردد تا اندازه گیري ادمیتانس و ولتاژ باتري و دماي ارسالی را جمع آوري نماید مرتبط می حسگر

- سیستم مدیریت باتري تعبیه نموده ولتاژ در گان ویژگی منحصري جهت بالانستعدادي از تولیدکنند

نماید. بعلاوه مقادیر  یت میاند. یک فرآیند بالانس ولتاژ به طور کلی ولتاژ هر باتري را تصحیح و مدیر

را نیز مدیریت  UPSمحیطی (دماي محیط، غلظت گاز هیدروژن و مقادیر دیگر تجهیزات نظیر شارژ و 

ها توزیع خواهد شد. کنترل به طور مساوي به تمام باتري UPSر یا که ولتاژ از شارژبطوري .نماید می

و اندازه گیري حالت حقیقی باتري از  12اکولایز ،11شارژ و دشارژ فعال هر باتري در طول فرآیند بالانس

ري ولتاژهاي بات پایشسیستم  گیرد.میکه روي هر باتري قرار ،شود انتقال داده می حسگرطریق ماژول 

هدف مقدار کند. اگر ولتاژ باتري از  نها را با ولتاژ واقعی مقایسه میخواند و آ می جداگانه راباتري هر 

ولتاژ باتري شارژ و  .کند شارژ یا افزایش شارژ جلوگیري می کاهشاین بالانس از  ،منحرف شود متوسط

این ري نماید و اگر ه گاز جلوگیعتا از اضافه شارژ و توس ،یابد نهایی بوسیله حذف جریان بهبود میولتاژ 

در کند تا اینکه شارژ شناور بهینه بدست آید. سیستم  جریان اضافی را فراهم می ،تر باشدکمولتاژ 

که به شارژ عمقی بروند  هاییشود و در مورد باتري ها متوقف میتک تک باتري ولتاژ افههنگام اض

                                                
١١-Balance  
١٢-Equalize   
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از شارژ زیاد یا شارژ ناشی ضعیف هاي سیستم، خرابی باتري توجه به ایندهد. اکنون با  هشدار می

این سیستم مسئله سولفاته  . در عمقی مورد توجه قرار گرفته و از این مسئله جلوگیري خواهد شد

  [9]رسد به حداقل می ،درحالت آماده به کارباتري  کاملشدن نیز بخاطر عدم شارژ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 [9] ): تست سیستم جهت اندازه گیري ادمیتانس باتري1- 2شکل (

داخلی، دماي محیط،  مقاومتباتري، اندازه گیري  مقاومتپارامترهاي اندازه گیري شامل : ولتاژ باتري، 

  باشد. میAC ریپل و  دماي داخلی هر باتري، جریان شناوري باتري، شاخص سلامت باتري

  UPS پایشباتري و سیستم  پایشاوت بین سیستم فت -2-4

رویت پایش و  .شود میباتري مقایسه  پایشها و سامانه  UPS پایشزیر ساخت  در این قسمت

نل اپراتوري داراي پ UPSهر امکان پذیر است،  مختلف هايروشاز  UPSي هااطلاعات پارامتر

   .[10] وجود دارد UPSاعمال تنظیمات  امکانو نیز ترهاي ظاهري که امکان رویت پارام ،باشد می
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  نرم افزار: ها در   UPSامکان رویت اطلاعات  2-4-1

- که می ،اند خود را تولید نموده UPSبرنامه کاربردي مخصوص به  ،UPSتعدادي از برندهاي تولیدي 

 13SNMPیک کارت UPSرا در آن رویت نمود. در هر دستگاه اندازه گیري توان اطلاعات پارامترهاي 

عات از طریق پورت مربوط که وظیفه انتقال اطلا ،باشدمخصوص به خود نصب می) 2-2همانند شکل (

و امکان  شود منتقل می UPS مرکزي اطلاعات به سرورمخابراتی با وصل سیستم به بستر  را دارد.

  . [11] ,[10]هاي متصل به سرور وجود دارداستفاده جهت کلاینت

  

 UPS [10]):  سیستم پایش 2- 2شکل (

  شود می سازي پیاده )3-2شکل ( همانند ساختی زیر هاپایش باتري ایجاد جهت

  شود. توضیح داده می 5-2که اجزا آن در قسمت 

  
  

[9]):  سامانه پایش باتري3- 2شکل (

                                                
١٣-Simple Network Management Protocol  
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  BMSمعرفی تجهیزات اساسی سیستم  -2-5

  :جمع آوري اطلاعات حسگرماژول -2-5-1

داخلی شود. ادمیتانس هاي مثبت و منفی متصل میباتري قرار گرفته و به ترمینالاین ماژول روي هر  

اري را نمونه برداطلاعات و  کندرا اندازه گیري می داخلی باتري و دمايترمینال باتري ، ولتاژ باتري

ت (ولتاژ، دماي داخلی، جریان و مقاوم اطلاعاتنماید. همچنین مهمترین براي واحد کنترل ارسال می

ماژول دیگر نصب شده روي به  ماژول از یک حسگردر سطح  اطلاعات نماید.داخلی) را ذخیره می

  شود.به طور سري منتقل می باتري مجاور

  جمع آوري اطلاعات جریان: حسگرماژول -2-5-2

ها قرار گرفته و جریان عبوري را اندازه گیري و این ماژول در انتهاي هر مجموعه سري از باتري 

بنا به انتخاب کاربر را  اطلاعاتنین ، همچکندمیبراي واحد کنترل ارسال را اري نمونه برد عاتاطلا

  .نماید ذخیره می

  واحد کنترل:-2-5-3

مقادیر اندازه  نماید. یو به سرور مرکزي ارسال م کندآوري می را جمع حسگرهاي لاعات ماژولاط 

هاي  توان از طریق پروتکلمی نماید. را ضبط میهاي آستانه تغییرات رمه و آلانمودگیري را چک 

ممکن است ارسال  به آن متصل شد. SNMP ،14SMTP،TELNET15،HTTP16،17UDP،18TCPشبکه

ها جهت رویت و پردازش به سرور مرکزي ارسال داده د.گردپیامک و ایمیل نیز روي آن تنظیم 

  .[9],[11] گردد می

                                                
١٤-Simple Mail Transfer Protocol   
١٥-Teletype Network   
١٦-Hypertext transfer protocol   
١٧-User Datagram Protocol  
١٨-Transmission Control Protocol   
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  سومفصل 

و  گر لونبرگرالگوریتم مشاهده

 LOگر مشاهده
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  مقدمه -3-1

تخمین حالت  �Sگر  یک مشاهدههدف باشد،  Sگر سیستم  یک مشاهده �Sسیستم مفروضی و   Sاگر

با  اگر درجه  .باشد می شده گیريبا بکارگیري تنها ورودي و خروجی اندازه Sدینامیک سیستم 

 درجه ،باشد Sگر کمتر از درجه مشاهده اگر درجه ،باشد برابر باشد درجه کامل می Sدرجه 

 .را تولید نمود خروجی مانده توانمی گر درجه کامل یک مشاهده از .باشد کاهش یافته می گر مشاهده

بیان  ��وسیله مدل ه و مقدار متناظر تولیدي ب S سیستم خروجی اندازه گیري مقدار که اختلاف بین

استفاده از مدلغزشی یک روش  .هاي گوناگونی وجود داردجهت تخمین مانده، راه . [12]شودمی

آن حساس  لیکنها موثر است. با وجود نامعینی عیبکه براي تشخیص  ،باشد مقاوم می عیبتشخیص 

ست که آن براي ا عیبگر ورودي ناشناخته ابزار دیگر تشخیص  نیست. مشاهدهها بعضی عیببه 

و  LO. درحالت کلی طراحی مشاهده گر  [5]شود اي پیشنهاد نمی لحظه عیبجداسازي و تخمین 

جهت  LOکند. تقریب  را محدود می کاربري آنکه  ،هاي عصبی پیچیده استگر شبکه مشاهده

 اغتشاش عیبتواند هر دو  خصوصیت اصلی آن این است که میرود.  بکار می عیبتشخیص و تخمین 

گر لونبرگر  بوسیله یک مشاهده معمولاًعلاوه هر اغتشاش خروجی که ه و عملگر را جبران نماید. ب

  .یابد تقلیل می LO گر مشاهده با ،تواند تقویت یابد کلاسیک می

  گر لونبرگر: مشاهده -3-2

  واضح ترین تقریب براي تخمین حالت، سیستم شناخته شده ذیل می باشد:

x� � Ax�t� � Bu�t�																																																																																																															�1 � 3� 

x�� � Ax� � Bu�t�				                                        																																																																				�2 � 3�  

2	در معادله شماره  � 3، x�  یک تخمین حالت از سیستم اصلیx .اختلاف عیب حالت به می باشد 

3	صورت ذیل با معادله  �   : [13]شود محاسبه می 3

e� � �x�� � x� � � �A � LC��x��t� � x�t�� � �A � LC�e�t�        																																								�3 � 3�  
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هورویتز باشد (تمام  Aاگر ماتریس گر انجام شود.  تواند با تنظیم بهره مشاهدهی میرفتار دینامیک

د. به عبارت دیگر اگر هر مقدار کنمیل میبه صفر  عیبمقادیر ویژه در سمت چپ صفحه باشد) پس 

- شود که به بی می یعیباولیه غیرصفر منجر به  عیب، یک داشته باشدقسمت حقیقی مثبت  Aویژه 

4شماره  . اکنون سیستم[12]کندنهایت میل می �    : [13]در نظر بگیریدرا  �و خروجی  �با ورودي  3

x� � Ax�t� � Bu�t�								x�0� � 0																																										 

y � Cx�t�																																																																																																																										�4 � 3� 

  آید: گر لونبرگر به صورت زیر بدست میمشاهدهمعادله فضاي حالت 

x�� � �A � LC�x��t� � Bu�t� � Ly�t�																																				 

y��t� � Cx��t�																																																																																																																								�5 � 3� 

6معادله به صورت  ،مانده خروجی )عیب( خطا �   :[13]آید بدست می 3

  

e� �
d�x�t� � x��t��

dt � Ax�t� � Bu�t� � Ax��t� � Bu�t� � LC�x�t� � x��t�� �

� �A � LC��x�t� � x��t��																																																																									�6 � 3� 

  

  : LOگر  مشاهده-3-3

  

 .کنیماستفاده می LOگر در یک سیستم غیرخطی از یک مشاهده عیبجهت تشخیص در حالت کلی 

7		معادله شماره صورت به  عیبهمراه با تابع  یک سیستم غیر خطی ،فرض کنید � توصیف  3

  :[14]شود

x� � ξ�x�t�� � g�x�t��u � f�x�t�, u� 
	

	y�t� � h�x�t��																																																																																																																					�7 � 3� 
  

,�f�x�tتابع  u�  پارامترهاي  راتاز تغیی سیستم نوعاً عیبکند. یک  را مشخص می عیبتغییر ناشی از

معادله در سیستم  عیبتخمین تشخیص  .شود تغییر در دینامیک سیستم نتیجه میسیستم یا حتی از 

8شماره  �   :[14]آید به صورت ذیل بدست می 3

  

			x�� � ξ�x��t�� � g�x��t��u �m�t� 
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			y��t� � h�x��t��																																	 
 

		m�t� 	� Km�t � τ� � Le��t � τ�																																																																																		�8 � 3�	 
																															 

τ دهد، نمونه برداري را نشان می مدت زمان x� گر در زمان  بردار حالت مشاهدهt، K  وL هاي ماتریس

 عیبشود.  به روز می tشود و در هر زمان ثابت  نامیده می LOورودي  m(t)باشند. ترم می LOبهره 

  .  [14]رودبکار می عیبآید و جهت تخمین  تخمین خروجی به صورت ذیل بدست می

e��t� � y�t� � y��t� 

e��t � τ� � h�x�t � τ�� � h�x��t � τ��																																																																								�9 � 3� 

 LOدارد. اختلاف بین آنها در حقیقت این است که  PIگر  ساختاري مشابه مشاهده LOمشاهده گر  

یک سیستم غیرخطی با تاخیر زمانی  اکنون برد. بکار می عیباطلاعات قبلی سیستم را براي تخمین 

10معادله مطابق  � بخش خطی و غیرخطی تشکیل شده است  را در نظر بگیرید این سیستم از دو 3

   [15] .نیز اغتشاش است t)(dسیگنال  ،در ورودي داراي تاخیر است Bکه بخش ضریب 

				x� � Ax�t� � ϕ�x, u� � Bx�t � t�� � d�t� 
 

			y�t� � Cx�t�																																																																																																																		�10 � 3�		 
  

x(t) گیري، بردار حالت غیرقابل اندازهy(t) گیري،  بردار خروجی قابل اندازهd(t)  بردار اغتشاش غیرقابل

,ϕ�xتاخیر ثابتی است و  �tگیري، اندازه u� [15]است 19زیک تابع غیرخطی لیبشیت.  

x�� � Ax��t� � ϕ�x, u� � Bx��t � t�� � Le� 
 

		y��t� � Cx��t�																																																																																																																			�11 � 3�			 
  

10توانیم سیستم غیرخطی معادله  می ،LOگر  براي فهم مشاهده � را به صورت یک مدل مرجع  3

  د.نشو رویتv(t)  تواند بوسیله وروديهاي عیب میسیگنال پیشنهاد دهیم.

  باشند. ذیل محدود می با حدهاي شناخته شده �dو مشتق  d(t): اغتشاش 1فرض

                                                
١٩-Lipschitz   
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‖d�t�‖ � b�													�d�t�� � � b�� 																																																																						�12 � 3� 

  باشد. محدود می uو مشتق بردار ورودي سیستم ورودي محدود حالت محدود پایدار سیستم : 2فرض

: توابع 3فرض
��	
��

،
��	
��

 Φ�t�,  [14] یابد به صورت ذیل تحقق می زباشد و شرایط لیبشیت محدود می:  

، 
‖Φ�x, u� � Φ�x�, u�‖ � η�‖x � x�‖																																																																																�13 � 3� 

  

�
∂Φ	
∂x

�x, u� �
∂Φ	
∂x

�x�, u�� � η�‖x � x�‖																																																																						�14 � 3�		 

  

�
∂Φ	
∂u

�x, u�u� �
∂Φ	
∂u

�x�, u�� � η�‖x � x�‖																																																																	�15 � 3� 

  

10براساس معادله شماره  � 11و  3 �   :[15] گردد به صورت ذیل پیشنهاد می LO گر مشاهده ،3

  

x�� �t� � Ax��t� � ϕ�x�, u� � Bx��t � t�� � Le� � v 

	
	v�t� � K�v�t � τ� � K��y�t � τ� � y��t � τ��																																																										�16 � 3� 

  

آن  LOمدت زمان نمونه برداري است. ویژگی اصلی  τزند،  بردار حالت سیستم را تخمین می �x��tکه 

LO ،v�tقبلی   هاي خروجی قبلی سیستم و ورودي عیبکه بوسیله  ،است � τ� گردد. این  بروز می

16موارد در معادلات شماره  � هاي تواند هر تغییر در سیستم گر می این مشاهده شود. دیده می 3

عملگر را خطاهاي تواند به طور مقاوم  می  LOدینامیکی را تخمین و تشخیص دهد. در شبیه سازي،

10از تفاضل معادله  تشخیص و تخمین زند. � 16از  3 � حالت را به صورت معادله  يخطا توان می 3

17شماره  �   محاسبه نمود: 3

x�� �t� � �A � LC�x��t� � �ϕ�x, u� � ϕ�x�, u�� � Bx��t � t�� � d�t� � v�t�												�17 � 3�	 
  

�x��tکه   � x�t� � x��t� باشد، ماتریس  تخمین حالت می يخطاA-LC  با انتخاب یک ماتریس بهره

  .[14]مناسب می تواند یک ماتریس پایدار باشد

16در معادله �v�tورودي  � 18شماره  نامعادله ،را در نظر بگیرید  3 �   ذیل برقرار است: 3

v��t�v�t� � 2v��t � τ�K�
�K�v�t � τ� � 2x���t � τ��K�C���K�C�x��t � τ�						�18 � 3� 
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11شماره دار با معادله یک سیستم غیرخطی تاخیر :1قضیه �  فتنربا در نظرگ ،را در نظر بگیرید 3

16در معادله  LO گر مشاهده و اینکه یک 1،2،3مفروضات  � 25داده شده است. اگر معادله  3 � 3 

26و نامعادله هاي  � 27	و 3 �   		باشد. محدود می ،تخمین حالت خطايبرقرار باشد، 3

  وف کاندید ذیل را در نظر بگیرید:اثبات: تابع لیاپان

 

V �

x��Px� � � x���θ�Rx��
��� �θ�dθ	 �

� x���β�Γx��β�dβ��
����

� v��α�υ�α�dα																																																																																																				�19 � 3�				�
��� 		  

19باشند. با جایگزینی معادله شماره  ماتریسهاي مثبت معین متقارن می Γو  P ،Rکه  � در داخل  3

  ، داریم: Vمشتق تابع کاندید لیاپانوف 

V� � x�� �Px� � x��Rx�� � x���t�Rx��t� � x���t � τ�Rx��t � T� � x���t�Γx��t� � 

x���t � t��Γx��t � t�� � v��t�v�t� � v��t � τ�v�t � τ�																															 

� x����A � LC��P � P�A � LC� � R � Γ�x� � 2x��PBx��t � t�� 	� x��P�Φ�x, u�																 

�ϕ�x�, u�� � 2x��Pd�t� � 2x��Pv�t� � �t � τ�Rx��t � τ� � x���t � t��Γx��	t � t��													 

�v��t�v�t� � v��t � τ�v�t � τ�.																																																																																�20 � 3� 

  با ترکیب نامعادلات داریم:

2�x��P�‖v�t�‖ � x��PPx� � v��t�v�t�					 

2x��PBx��t � th� � x��PPx� � x���t � th�B�B�t�x��t � th�																																							�21 � 3� 

20 معادله  از �   گردد: معادله زیر استخراج می3

V �� x����A � LC��P � P�A � LC� � R � Γ�x� � 2x��PP�x� 	� 2b�‖P‖‖x�‖

� 2x��P�Φ�x, u� � ϕ�x�, u�� � x���	t � t��B�Bx�	�	t � t�� � 2v��t�v�t�

� x���t � τ�Rx��t � τ� � x���	t � t��Γ	x��	t � t�� 																									

� v��t � τ�v�t � τ�.																																																																					�22 � 3� 
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�10معادلات شماره  و نیز 3الی  1هاي شماره گرفتن فرضبا در نظر � �11الی  �3 � ، معادله �3

22 �   تواند به صورت ذیل توسعه یابد: یم 3

V �� x����A � LC��P � P�A � LC� � R � Γ � 2PP�x� � �2η�‖P‖‖x�‖�

� x���	t � t��B�Bx�	�	t � t�� � �4 � 2σ�v��t � τ�K�
�K�v�t � τ� 			

� σv��t�v�t� � x���t � τ�Rx��t � τ�

� �4 � 2σ�x���	t � τ��K�C���K�C�x��t � τ� 	� x���t � t��Γ	x��	t � t��

� v��t � τ�v�t � τ� � 2b�‖P‖‖x�‖

� x����A � LC��P � P�A � LC� � R � Γ � 2PP�x� � 2η�λ����P�‖x�‖�

� x���t � t���B�B� Γ�x��t � t�� � σv��t�v�t�

� x���	t � τ���4 � 2σ��K�C���K�C� � R�x��	t � τ� � 2b�λ����P�‖x�‖

� v��	t � τ� ��4 � 2σ�K�
�K� � I� v�	t � τ�																																�23 � 3�	 

  

Qباشد. براي هر  یک ثابت مثبت می σتریس شناسایی است و ثابت یک ما 	���IϵRکه  � Q� � 0  ،

Pیک  � P� �   .بخشد وجود دارد که معادله ریکارتی ذیل را تحقق می 0

  

�A � LC��P � P�A � LC� � R � Γ � 2PP � �Q																																								�24 � 3�	 

  

B�B � Γ, 0 � �4 � 2σ�K�
�K� � I,			0 � 	 �4 � 2σ��K�C���K�C� � R, �25 � 3�   

  

20شماره  معادلهپس  �   تواند به صورت ذیل ساده سازي شود: می 3

V� � �λ����Q�‖x�‖� � 2η�λ����P�‖x�‖� � 2b�λ����P�‖x�‖ � σv��t�v�t�

� �μ‖x�‖� � 2b�λ����P�‖x�‖ 																																																										

� �
μ

2‖x�‖� � σv��t�v�t� � 2k�b� 		� σv��t�v�t�					k� � 0			�26 � 3� 

  که:

μ � λ����Q� � 2η�λ����P� � 0																																																																															�27 � 3�	 
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گر (معادله  مشاهدهعیب معادله تخمین  .اثبات کامل گردید 1باتوجه به معادلات صفحات قبل، قضیه 

17شماره  �  . متناظراًشود نیز محدود می ��	xگردد و  محدود می ��تخمین  عیب ،)، اگر پایدار باشد3

�v�t� � d�t�  که  شود. محدود مینیزd  که شود  گفته میبنابراین،  .دهدرا نشان میاغتشاشv�t� 

 دیده نیز در شبیه سازي را بازسازي یا تخمین بزند، این مورد d(t)تواند اغتشاش  ، میLOورودي 

��v�tمحدودیت همچنینشود.  می � d�t�   نیز مقاوم بودن نتایجLO  ازv�t� ) ورودي( LO   را

مقاوم بودن  دهد. را کاهش می عیبهاي روي تخمین دینامیک d(t)تاثیرات  �v�t. دهد توضیح می

  . [15] نماید را تضمین می vاز ورودي  ILOمقاوم بودن نتایج  v-dپارامتر 

  سازي عیب:تخمین و تشخیص و جبران -3-3-1

- جهت تخمین و جبران .شود عیب می سازيجبرانبه بحث تخمین و اي کوتاه  در این قسمت اشاره

16و به سیستم معادله حالت  گرددمی به سیستم اضافه �BMw�tبه صورت  Wمتغیر  ،سازي � 3 

28شماره معادله  در Eو اغتشاش تحت ماتریس  بردار عیب .شوداضافه می � ظاهر  به صورت ذیل 3

  . [15] گرددمی

x�� �t� � Ax��t� � ϕ�x�, u� � Bx��t � t�� � Ed�t� � Ef�t�  

  

y��t� � Cx��t�																																																																																																																				�28 � 3� 

28 ايدر معادله شرط بایدیک  � را جبران خطا  1-3ل بتواند طبق شک wتا متغیر  ،برقرار باشد 3

سازي خطا قابل اجرا ، جبرانباشد BM=Eشود که  چنان انتخاب Mدر این شرط اگر ماتریس  .نماید

29شود معادله و اعمال تنظیم  ،به عنوان ورودي کنترل اضافی به روز W(t)اگر یک  .خواهد بود � 3 

  شود: محقق می

  

BMw�t� � Ef�x, t� � 0																																																																																															�29 � 3�   
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  فرآیند دینامیکی جبرانسازي خطا ):1- 3(شکل 

  

,�L ،kکه  ،شود سازي خطا به صورت ذیل بیان میقانون تطبیق تشخیص، تخمین و روش جبران k�  و

F [15] شوند  انتخابباید  هاي ثابتی هستند کهماتریس.  

  

x�� �t� � Ax��t� � ϕ�x��t�, x��t � t��� � Bu��t� � BMw�t� � L�y�t� � y	��t�� � Ev�t�  

  

v�t� � K�v�t � τ� � K��y�t � τ� � y��t � τ��							 

																												 

w� �t� � Fv�t�																																																																																																																�30 � 3�			 
  

  :سیستم غیرخطی در LOگر  روش مشاهده بررسی عملکرد -3-4

  .پذیرد بررسی صورت می سیگنال خطا ( نقص) نیز اعمالبا اغتشاش و  حالت در دو 

  

  سیستم غیرخطی همراه با اغتشاش ورودي: -3-4-1

31 سیستم غیر خطی زیر �   :را در نظر بگیرید 3

  

x�� � 576.65x��t � t�� � 76 � 0.112x� � 2.148 � 10��x�� � 7.84 ∗ 10���1 � x�� 
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�d 
  

d � 0.15	���	�5�� 
 

 
x�� � 69.498u��3.114 � 10��x�x� 

  

y � �x�		x���																																																																																																																							�31 � 3� 
  

  

16با معادله  متناظر LO مشاهده گر براساس معادله بالا، �   :[15] به صورت ذیل بازسازي می شود 3

  

x��� � 576.65x���t � t�� � 76 � 0.112x�� � 2.148 � 10��x��
� � 7.84 ∗ 10���1 � x��� 

 
	�2e���t� � 0.0001e���t� � v�t�																																																				 

  

 
x��� � 69.498u��3.114 � 10��x��x�� � 0.0001e���t� � 3e���t� 

  

 
v�t� � 0.49v�t � τ� � 4.8e���t � τ� � 0.0001e���t � τ�				 

  

  

 y � �x��		x����																											τ � 0.01																																																																							�32 � 3�   



   LOگر و مشاهده  گر لونبرگرالگوریتم مشاهده :سوم فصل
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  ��،��ي حالت خروجی اخط ):2- 3( شکل

  

  

  و مقایسه آن با سیگنال اغتشاش Vدر پارامتر ورودي رویت اغتشاش ):3- 3شکل (
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مشاهده  همچنین. باشد می زمانی تاخیر داراي ،شود می رویت Vچه درمقدار اغتشاش واقعی با آن

در خروجی کاهش یافته است. مقدار اغتشاش در یکی  ، مقدار آنبا توجه به مقدار اغتشاشکه شود  می

  	.[15] یابد کمتري کاهش می برابر و در دیگري به میزان تقریباً ��10ها بسیار زیاد حدودا از خروجی

  

  و نویز در ورودي: عیبنتایج شبیه سازي در حضور -2- 3-4

  

  
x�� � 576.65x��t � t�� � 76 � 0.112x� � 2.148 � 10��x�� � 7.84 ∗ 10���1 � x�� 

 
�F � d 

  
F � 0.02	u�t � 15� 

  
x�� � 69.498u��3.114 � 10��x�x� 

  
y � �x�		x���																																																																																																																						�33 � 3� 

  

 
 

 
 �xو مقدار  تخمینی حاصله (نموداروسط) مقدار خطايو  �x مقدار واقعی ):4-3(شکل
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  ��مقدار واقعی و تخمینی ): 5-3شکل(

  ��): مقدار واقعی و تخمینی 6- 3شکل (

  
  ��،��): تشخیص مقدار عیبی خروجی 7-3شکل(
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  v): رویت خطاهاي تشخیص داده شده در پارامتر ورودي 8-3شکل(

  

در خروجی  شود رکه ملاحظه میشود و همان طو به سیستم اعمال می 15در ثانیه  0.02با مقدار  عیب

ف نتایج ذیل قابل حصول هاي فوق در دوحالت مختل از بررسی شبیه سازي .گردد رویت می دوم

  باشد: می

همان زمان تخمین زده تواند در  عیب می .یت زمانی باشدعتواند در یک وض . جداسازي عیب می1 

  دارد.  نمونه سیستم غیرخطیاین مناسبی در خصوص تشخیص خطاي عملکرد  LOگر شود. مشاهده

  به نسبت لونبرگر وجود دارد. Vمتغیر  ها درامکان رویت تمامی عیب LOگر ه. در مشاهد2

تضعیف  LOتوسط  ،گردد گر لونبرگر تقویت می ه یک مشاهدهلسیه وب معمولاًاغتشاش خروجی که  .3

  د.شو می

ها  با وجود نامعینی LOگر  مشاهده پایداري سیستم حلقه بسته آمده بود، 1قضیه  همان طورکه در .4

   باشد. تضمین می ،حسگر وجود دارد که عیبو زمانی

سازي عیب و هم تخمین و جبران توان از آن هم جهت تشخیص عیب می LO. با ایجاد تغییرات در 5

  [15].استفاده نمود.با در نظر گرفتن شرایط، 

هاي  و ورودي هاي خروجیکه با مقدار عیب ،در واقع یک سیستم تطبیقی است LOمشاهده گر  .6

  شود. به روز میقبلی 
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  ها: خصوصیات مانده-3-4-3

به هر جهت بخاطر وجود خطاهاي  و شوند وسیله خطاها مشخص میه ها تنها ب در حالت ایده آل مانده

کنند.  ها به طور پیوسته تغییر می ها، ماندههاي ورودي ناشناخته، اغتشاشات در خروجیمدل، سیگنال

خیلی از طرفی بکار برده شود. اما  ها تر براي مانده عریضهاي  باید آستانه دهد کهاین نشان می

هاي ذیل براي بهبود دهند. راه کوچک را نمی هاي)(عیبهاي بزرگ اجازه رخداد خطاهاي آستانه

  .[16] وضعیت تداخل وجود دارد

  هاي رخ داده براي خطاهاي خاص. مانده .1

ناشی از فرکانس پایین موارد از جدا شبیه نویز هایی روي سیگنالفیلترینگ فرکانس بالا تاثیر  .2

  .آید بدست می پایین گذر ینگفیلتر که ازرخداد خطاها 

  ها. . بیشینه حساسیت خطاي مانده3

  . مقاوم بودن در مقابل خطاهاي مدل.4

  .آستانه هاي تطبیقی، بسته به تحریک ورودي دارد.5

خطاها و مقاوم بودن در مقابل اثرات اغتشاش  هبها  هدفی براي حساسیت مانده ،ها گیري تمام اندازه

  شوند: . مانده ها در دو دسته تقسیم میدارد

ي اثر تعداد ،که معین کند ،آن است هاي ساختاریافته هاي ساختاري: هدف از طراحی مانده مانده-الف

ها تنها تحت تاثیر زیر  که مانده ،دهد می نشاناین تعدادي ظاهر نشده است.  وخطاها ظاهر شده  از

 بردارهاي ماندهدهد، نیز نشان می )9-3شکل(طور که همانفضاهاي خاصی در فضاي برداري هستند. 

   .[16]دهستنخطاها بردارهاي اقل مستقل از یکی از حد ساختاري
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  [16]هاي ساختاري ): رویت خطاهاي مانده9-3شکل(

به بردار خاصی در فضاي مانده براي هر خطا طراحی تمایل به رسیدن این  هاي جهتی:مانده-ب

 يهاي گذراسیگنال. همچنین در دهدنشان میرا  چنین جهتی ثابت است)10- 3شکل(باشد،  می

  .[16] دشوحفظ  بایدمانده بردار جهت دینامیکی، 

  

  [16]هاي جهتیمانده): 10-3شکل(

براي انحرافات منفی و مثبت و متجاوز  آستانه کهشوند. در مقابل یک آستانه چک می معمولاًها  مانده

آورده شده  ذیلدر نتایج این چک خروجی باینري  شود. میدر نظر گرفته  حداقلی و حداکثري مقداراز 

  :[16]است

r�∗ � �
0	if	|r��t�| � r���
1	if	|r��t�| � r���

																																																																															 �34 � 3� 

∗�rاگر �     آستانه تجاوز کرده است. ها ازمانده که یکی از دهد،گردد، نشان می 1
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  چهارمفصل 

هاي باتري و تشخیص  معرفی مدل

 LOلونبرگر و  گر مشاهده عیب با
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  مقدمه -4-1

یون تدا مدل فضاي حالت جهت یک باتري لیتیوم اب د.گردن میمعرفی باتري  هايمدل فصلر این د

. در ادامه شود میسیمولینک مطلب ارائه  درهاي صنعتی سپس مدل پیشنهادي باتري گردد و ارائه می

بدلیل  گردد. آزمایش استخراج شده است ارائه میمدل یک باتري سرب اسیدي که از تجربه و نیز

 که سیستم تشخیص ،نیاز است .باتري انجام شده است پایشاهمیت و هزینه زیادي که روي سیستم 

مدل ي الکتریکی که یکی از پارامترهادر صورتیتا  ،شودم فعال روي سیست خط عیب به صورت بر

  شود.  تشخیص داده ،ردتغییرات غیر عادي داباتري 

  :مدل فضاي حالت باتري لیتیومی -4-2

توان معادلات فضاي حالت  می .شود ي به صورت کلی مطابق شکل بیان میمدار معادل یک باتر

1ترمینال باتري را به صورت معادلات شماره  �   .[5] استخراج نمود 4

  
  

  مدار معادل عمومی یک باتري ): 1-4(شکل

  

v�� � �
1

R�C�
v� �

1
C�

I																										v� � v� � IR� � v��																	v�� � k�SOC � k� 

																																					 
  

v� � � v�� � I�R� � IR� � � v���												v� � �	k�
I
C�

�	
1

R�C�
v� �

1
C�

	I																							 

  

v� � �
1

R�C�
v� �

k�
R�C�

SOC �
k�

R�C�
� �	

1
C�

�
k�
C�

�
R�

R�C�
� I																																					�1 � 4� 
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 نوع باتري .توان به دیتاشیت آن مراجعه نمود می جهت دستیابی به مشخصه الکتریکی یک باتري

که مشخصات آن در  ،باشد می ANR26650m1-Bو شماره آن  A123از نوع لیتیومی  انتخابی

 ,R�=0.01 مقدار پارامترهاي الکتریکی براي چنین باتري بدین صورت است: آمده است. 1-4جدول

R�=0.004 	C�=156F .[5]   

  

 [5]سلول باتري ) مشخصات1- 4جدول(
 

2در معادله  .. � از متشکل برداري سه تایی  ،و ورودي باشد می، ولتاژ ترمینال باتري xمتغیر حالت  4

SOC20  و 1و I  باشد میجریان عبوري.D   بردار اغتشاش وF بردار عیب خواهد بود. عیب ها از  نیز

بنابراین ما  ،باشد وابسته می Iبه جریان ورودي کنترل  که شود نتیجه می Rsتغییر مقاومت داخلی 

نشان داده  Fهاي ماتریس به صورت المانو  باشد می 3Aکنیم که  ریان شارژ یا دشارژ را انتخاب میج

2روابط معادلات شماره  شود. می �  نوشته شده 2-4مطابق شکلسه سلول  براي باتري لیتیوم یون 4

براي سه سلول باتري  1-4شکل  .[5] اند در ذیل محاسبه شده �،C	�،R	�Rتوجه مقادیر  است و با

  شود. نتیجه می 2-4شود و شکل  توسعه داده می

�
x��
x��
x��
� � �

�1.67 0 0
0 �1.6026 0
0 0 �1.6038

� �
x�
x�
x�
� � �

0.1797 5.2486 0.023
0.1793 5.249 0.0227
0.1795 5.25 0.0225

� �
SOC
1
I
�		 

 

		� �
3 0 0
0 3 0
0 0 3

� �
f1
f2
f3
� � �

0.1
1

0.05
� d 

                                                
٢٠-state of charge   
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y � �
1 0 0
0 1 0
0 0 1

� X																																																																																																																�2 � 4�		 

  

  

  
  

  

  ولیک باتري سه سل): مدار معادل الکتریکی 2-4(شکل

Soc و I  یک بلوك باتري  استفاده از بااز یک مدار معادل الکتریکی  3-4مطابق شکل را می توان

هاي جهت ورودي هاي بلوك نک تامین نمود.که خروجیسیمولی Simscapeکتابخانه  درلیتیوم یون 

  .شود میسیستم فضاي حالت تامین 
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  از یک مدار باتري Iو  SOCتامین  ):3-4(شکل

  در مدل باتري لیتیم یون: LOتشخیص عیب دو روش لونبرگر و  -4-3

 .شود میاز مدل فضاي حالت براي بیان سیستم باتري استفاده  ،بیان شد 2-4همان طورکه در بخش 

آن تعیین  وقوع ،ییر مقاومت درونی بوجود آمده استنقص که در اثر تغ سیگنالدر این بخش با ایجاد 

3)طبق معادله شماره  .[14]شود می � از سعی و خطا  L. بکار برده شده استگر لونبرگر  مشاهده �4

  باشد.-بدست آمده است و مقدار آن به صورت ذیل می

  

L=�
0.1 0 0
0 0.1 0
0 0.02 0.05

� 

 

�
x���
x���
x���
� � ��

�1.67 0 0
0 �1.6026 0
0 0 �1.6038

� � �
0.1 0 0
0 0.1 0
0 0.02 0.05

� �
1 0 0
0 1 0
0 0 1

�� �
x��
x��
x��
� 

 
			 

			� �
0.1797 5.2486 0.023
0.1793 5.249 0.0227
0.1795 5.25 0.0225

� �
SOC
1
I

� �	�
0.1 0 0
0 0.1 0
0 0.02 0.05

�	�
y�
y�
y�
�																								 

  

  

y� � C	�x��	x��	x����																																																																																																																�3 � 4�   
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4طبق معادله شماره  � از سعی و خطا بدست آمده است  L بکار برده شده است  LOگر  مشاهده )�4

  .شده استمعرفی ذیل در و مقدار آن 

  

�
x���
x���
x���
� � �

�1.67 0 0
0 �1.6026 0
0 0 �1.6038

� �
x��
x��
x��
� 	� �

0.1797 5.2486 0.023
0.1793 5.249 0.0227
0.1795 5.25 0.0225

� �
SOC
1
I

� 

					� �
0.01 0 0
0 0.1 0
0 0.2 0.05

� �
y� � y��
y� � y��
y� � y��

� � v														 

 

						L � �
0.1 0 0
0 0.1 0
0 0.02 0.05

� 

  

  

�� � �	����	���	����� 
  

�
v�
v�
v�
� � �

0.01 0 0
0 0.2 0
0 0 0.02

� �
v��t � t��
v��t � t��
v��t � t��

� � �
0.1 0 0
0 0.01 0
0 0 0.002

� �
y� � y��
y� � y��
y� � y��

�										�4 � 4� 

  

  

  

r(t)  ورودي شیب وu(t) شود. به قرار ذیل تعریف می سیگنال عیبدهد. ورودي پله را نشان می   

  

  

f � �
0.25�r�t � 2� � r�t � 3� � u�t � 3��

		0.25�u�t � 25� � u�t � 26��	
0.02�u�t � 11� � u�t � 12��

�																																																															�5 � 4� 

  

 
  

6تعریف  در معادله سیگنال اغتشاش �     .آمده است 4

 

d � 0.015Sin�10t�																																																																																																													�6 � 4� 
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   و لونبرگر LOها در خروجی یک و دو و سه مشاهده گر ): مقایسه تشخیص عیب4-4شکل(
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  v، در ورودي LOگر ): تشخیص عیبها در خروجی یک و دو و سه مشاهده5-4شکل(

 

هردو  4-4مطابق شکل  شوند.میو لونبرگر قبل از رخداد هر عیب همگرا  LOگرهاي  مشاهده

مضاف بر اینکه  .دارنداین سیستم (عیب)  يدر تشخیص خطا مناسبیگر عملکرد مشابه و  مشاهده

   شود. محسوب می LOگر  مزیتی براي مشاهده Vمشاهده تمام خطاها در 
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  (ارتقایافته) :LO با بکارگیري عیب سازيو تخمین و جبران تشخیص -4-3-1

صحبت گر  خیص خطا و جبرانسازي خطاي مشاهدهدر خصوص حالت شناسایی و تش 3در فصل 

گر  این قسمت مشاهدهدر  ) می باشد و2-4. در این بخش معادله سیستم باتري مشابه معادله (گردید

LO  �1باتري با معادلات حالت سیستم روي � گر به صورت  رار داده شده است معادلات مشاهدهق �4

6معادلات شماره  �   بیان شده است. )�4

�
x���
x���
x���
� � �

�1.67 0 0
0 �1.6026 0
0 0 �1.6038

� �
x��
x��
x��
� � �

0.1797 5.2486 0.023
0.1793 5.249 0.0227
0.1795 5.25 0.0225

� �
SOC
1
I

� 

 

� �
0.1 0 0.01
0 0.01 0
0 0.02 0.5

� �
y� � y��
y� � y��
y� � y��

� � v 

 

L � �
0.1 0 0.01
0 0.01 0
0 0.02 0.5

� 

  

y� � C	�x��	x��	x���� 
  
  

�
v�
v�
v�
� � �0.2 0.1 0.1� �

v��t � t��
v��t � t��
v��t � t��

� � �0.01 0.001 0.02� �
y� � y��
y� � y��
y� � y��

�								t� � 0.01 

  
  

w� �t� � 50v�t�																																																																																																															�6 � 4� 

  

در یک مرحله اغتشاش از نوع  ان در نظر گرفته شده است وجهت تست عیب سه بردار عیب غیرهمزم

سیگنال  .شوندسیستم باتري اعمال میهاي عیب به صورت ذیل به سیگنال ،سینوسی اعمال گردید

 1به اندازه با پالس  f2 عیبسیگنال  ،دهد رخ می 12تا  10در زمان  0.25با پالس به اندازه  f1 عیب

نمودار تشخیص عیب در  دهد. رخ می 0.5به اندازه  12در لحظه  f3سیگنال عیب  و 3تا  2در زمان 

  رسم شده است. 6-4شکل 
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  Vاز طریق متغیر  3، شماره  2، شماره  1رویت عیب در خروجی شماره  ):6- 4( شکل
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  سازجبرانخطاهاي خروجی پس از اعمال ): 7- 4شکل (

  

   در سیمولینک: مدل باتري- 4-4

  	:هیدرید-نیکلباتري  -4-4-1

توان  ها را می . این مدلشویم ها مواجه می مشابهی از باتري هاي تقریباً مدل با گوناگون اسناددر بررسی 

هاي گوناگون به در زمان ،پارامترهاي مداري از اندازه گیري .با یک مدار الکتریکی شبیه سازي نمود

شوند. در  یا توسط الگوریتم هاي شناسایی سیستم تخمین زده می ،شوند یابی میوسیله یک تابع درون

مختلف  هاي_از مدل در این بخش با مراجعه به کاتالوگ باتري قابل دستیابی هستند. بعضاًهر حالت 

- به کار برده میدر هر مرحله جهت تشخیص عیب  گر حالت نیز و مشاهده شده است باتري استفاده

 SimPower/Electic Drives/Extraکه در نرم افزار مطلب بخش  صنعتی . یک مدل باتريشود

Source و پارامترهاي مشخصه مدلگردیده انتخاب  است، تعریف شدهNi-MH  در  یدریده -نیکل

  .[13]گرددتنظیمات مدل وارد میبخش 
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  .رسم شده است 9-4 و مشخصه ولتاژي در شکل 8-4مدار در شکل 

  

  هیدرید-): مدار باتري نیکل8- 4شکل (

  

  

  هیدرید-یک باتري نیکل SOCمشخصه ولتاژ ترمینال باتري و  ):9- 4شکل (

  مدل باتري لیتیوم یون -4-4-2

با استفاده از  و انتخاب کرده لیتیوم یون را می توان مدل باتري در بلوك باتري همانند قسمت پیشین

ها در گذر  رات ولتاژي را بر اساس نرخ جریانو نمودار تغیی مدل را تکمیل نمود 1- 4مقادیر جدول 

  .نمودرسم  10-4مطابق شکل  زمان
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 ولتاژ ترمینال باتري): 10- 4شکل (

شکل  شده قابل دسترس باشد. اجراوسیله یک برنامه مطلب ه تواند ب میهاي ولتاژ ترمینال  دینامیک 

یک  10-4در شکل  واقعی ولتاژ ترمینال يها گیري اندازه .دهد را نمایش مییک مدل خطی   4-9

که بطور کامل با خروجی مدل تطبیق  ،دهد مشخصه غیرخطی را در نواحی انتهایی و شروع نشان می

که یک رابطه  ،ولتاژ ترمینال یک خط مستقیم است دهد،نشان می فوق شکل همانطور کهندارد. 

ترمینال اندازه گیري شده  اژولتو  خروجی مدل ولتاژ بین در این ناحیه، خطی با زمان دارد. بنابراین

  د. داروجود  مطابقت

  :LOگر حالت  استقرار یک مشاهده-4-4-2-1

  

ك باتري را در مدار یک سیستم بلو LO حالتگر  یک مشاهده تشخیص عیب در این مرحله جهت

   دهیم. قرار می 10-4 مطابق شکلو  1-4بر اساس مقادیر جدوللیتیوم یون 
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  در مدار باتري لیتیوم یون LOگر  استقرار یک مشاهده ):11-4شکل(

  

ه به ورودي اعمال شد مفروض خطاي باشد.) می2- 4، معادله سیستم مشابه بخش (در این مدار

7معادله به صورت  (منبع مدار) سیستم �   باشد: می 4

  

f � �u�t � 450� � u�t � 455��																																																																																			�	7 � 4�    

  

   .تعریف شده است صورت ذیل به مشابه ورطنیز به  ،)8-4(معادلات LOمعادلات مشاهده گر 

  

�
x���
x���
x���
� � �

�1.67 0 0
0 �1.6026 0
0 0 �1.6038

� �
x��
x��
x��
� � �

0.1797 5.2486 0.023
0.1793 5.249 0.0227
0.1795 5.25 0.0225

� �
SOC
1
I
�	 

 
�0.05	V� � v 

  
  

y� � C	�x��	x��	x����													C � I																															V� � y�� � y�� � y��																							 
  
  
  

v�t� � 0.1v�t � 0.01�	� 0.01	V�																																																																																�8 � 4� 
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  خطاي باتري از نوع لیتیوم یون تشخیص ): 12-4شکل(

 
بوسیله تغییر مقاومت داخلی f  بعی شد.رویت  455در زمان گرهمشاهد اینتوسط  عیبتشخیص 

و لونبرگر قبل از رخداد هر  LOگرهاي  دهد. مشاهده ثانیه رخ می 25شود و در لحظه زمانی  ایجاد می

  شوند. میهمگرا  عیب

  

بر اساس تغییر پارامتریک المانها  AGM سرب اسیدمدل باتري -4-5

  :SOCبرحسب 

  

با استفاده  .پارامترهاي اساسی در ذیل آمده استمقادیر فرمولهاي اساسی در هر باتري و نیز محاسبه 

  . [17]پردازیم شبیه سازي یک مدل باتري سیلد می ها بهاز این فرمول

  

  

  

  

  

  

  

  PVX-890Tمدل  AGMکل باتري ش ):13-4شکل(

 2-4آید و مقادیر پارامترهاي مدل از جدول بدست می 1- 4همانند روابط این باتري سیستم درمدل 

  .[17] محاسبه می گردد.

  

E
y=
y-
yh
ad
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DOD � �
Q�

Q�����
� � 100% 

  

SOC � ������
������

� � 100% � 1 � SOC							 SOC�i, t� � SOC�t�� �
� �������
��

������������	��������
  
 
V� � V��t�� �

�
��
� i�τ�dτ�
��

    
     
  R��I� � aI��    

 
 V� � �1.19�0.0117SOC� 0.9565�SOC� �.�����.����� .��������

�.�����.����� .����������.���
� V��t�� �

IR� 
 

C� �
Ah � 3600

�1.190 � �0.012I � 0.957� � 0.076�0.012I � 0.957�
1.060 � �0.012I � 0.957��1 � SOC� � 1.060�

 

  
  

V��I, SOC� � V��t�� �
� i�τ�dτ�
��

C��I, SOC�
� IR� � IR� �1 � e

��
����� � V�e

��
���� 																					�9 � 4� 

  

  

  باتري ): مقدار ولتاژ ترمینال انتهایی14-4شکل(

  

Vt
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  ): مقدار تغییر ظرفیت خازن 15-4شکل(

  

  پارامترهاي دینامیک محاسبه شده عبارتند از:

  

  [17]مقادیر پارامترهاي الکتریکی): 2- 4جدول(
  پارامتر  مقدار

R� � R� R� 

0.0175 ohms R�
� 

0.0489e��.���� � 0.0171SOC � 0.00275 R� 

12  R�C� 

                                    

  :LOگر حالت  خطا (عیب) با استفاده از مشاهده تشخیص 4-5-1

مقدار خطاي  وشده در قسمت قبل استفاده  4.8از مدل روابط شماره  AGMجهت تشخیص عیب یک سرب اسید  

11در معادله شماره در مقاومت درونی باتري  اعمال شده � در معادله  مقدار اغتشاش اعمالی است.ه بیان گردید 4

10 �                                                                                                             بیان شده است: 4

d � 0.015 sin�5t�																																																																																																											�10 � 4�		 

11در معادله  اعمالی عیبمقدار  �     بیان شده است: 4

f � 0.05�u�t � 84� � u�t � 8	4.5��																																																																	�11 � 4�  
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  �Rتغییر مقاومت  یص عیب): تشخ16-4شکل(

  

  منبع وروديوجود اغتشاش در با خروجی ترمینال ): 17-4شکل(

  

تشخیص داده شده است همچنین اغتشاش وارد شده در  84، رخداد خطا در لحظه اعمال شده عیببا توجه به مقادیر 

  .باشد ورودي قابل رویت می

Vt



 

  

  

  

  

  

  

 

  پنجمفصل 

  گیري و پیشنهادات نتیجه
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  :گیري تیجهن - 5-1

 نقش کلیدي باتري در منابع تغذیهي حساس و نیز هابرق اضطراري در مکانبا توجه به اهمیت تولید  

این سیستم همان طور که عنوان شد  .توسعه پیدا نموده استسیستم پایش باتري  اضطراري، استقرار

که با توجه به مشخصات فنی و کمی  .از سه سطح سنسور، کنترل و سرورها تشکیل شده است

بر پایه  تشخیص خطا از روشگیرد. جهت تشخیص عیب باتري  خانه مورد بهره برداري قرار می باتري

یک  LOگر حالت  مشاهده .گردیداستفاده  LOگر حالت لونبرگر و  با استفاده از مشاهدهمدل 

 نمونه باتري صنعتی. گر خطی است گر لونبرگر یک مشاهده و مشاهده ، تطبیقیگر غیرخطی مشاهده

استفاده از راهکار  یافتن مدل باتري دور از دسترس نیستاز آنجا که  باشد. ري سه سلول مییک بات

ها در یک مدل  اساس مدل سازي باتريباشد.  یب براساس مدل یک راهکار مفید میتشخیص ع

در نرم نمونه ، بلوك باتري تجهت ارائه مدل از سه روش فضاي حال باشد. الکتریکی واحد مشابه می

بدست آمده است  AGMباتري سرب اسیدي  آزمایشافزار سیمولینک مطلب و نیز مدلی که از 

ت جه تلرانسی جهت خطا در نظر گرفت.ها باید اما در عمل بخاطر دقیق نبودن مدل استفاده گردید.

دیگر با توجه به غیرخطی هاي  گر استفاده گردید و جهت مدل مدل فضاي حالت از هر دو مشاهده

از  ،هاي در خور توجه خودروش در کنار قابلیت این استفاده شد. LOگر  ها از مشاهده بودن مدل

  : ها عبارتند ازبرد. مهمترین آن هاي چندي نیز رنج میمحدودیت

  .هاي غیرخطیکارایی آن در بخش خاصی از سیستم1.

کند. بعنوان نمونه از شارژ  . مدل باتري دقیق نیست و در عمل شناسایی خطا را سخت می2

  است.خودبخودي باتري صرفنظر شده 

  .هاي مدل نشده در سیستمهاي پارامتري و دینامیکدر برابر نامعینی ،ضعف مقاوم .3

اي یک رشته سه سلول  به طور لحظه ،(عیب)براي هدف تخمین و جداسازي خطا   LOگر مشاهده

جداسازي منطقی عیب می تواند به صورت ذیل توضیح داده شود: جه حساسیت در، شدباتري طراحی 

باقی زیر آستانه طراحی  افتد مانده تشخیص خطاي متناظر صفر یا امین عیب اتفاق می iکه  وقتی
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هاي تشخیص خطا غیرصفر شود. در این وضعیت جداسازي و  ام دیگر ماندهکه تمتا زمانی، ماند می

تر  ، سادههاي مفروض گر تشخیص عیب با مشاهدهبه طورکلی  سازي گردد. تواند پیاده تشخیص خطا می

نشان  را پیشنهادي براي سه رشته سلولFDI ها بوضوح تاثیرات استراتژي  سازي نتایج شبیه .است

وضعیت شارژ به عنوان ورودي سیستم در  ،ارائه شده از آنجا که در مدل باتري اسید سربی دهد. می

مدل  بااین موضوع  ،باشند تغییر شارژ میوابسته به  هاي مدلالمان نظر گرفته شده است و پارامتر

   باشد. می LO و دلیل استفاده از مشاهده گر مطابقت داردگر،  پیشنهادي مشاهده

  

  پیشنهادات: -5-2

  

 LOتوان بجاي مشاهده گر  گر با ورودي ناشناخته می مشاهده از مشاهده گر مد لغزشی، و نیز.1

  .نمود مقایسه و نحوه تاثیر آن را بررسی واستفاده نمود 

می توان مدل باتري را به صورت  نتایج را بررسی و تکرار کرد. ،براي نوع باتري سیلد اسید نیز .2 

  نمود. هی ان لاین را به آن اضافعیبتطبیقی طراحی نمود و تشخیص 

را از طریق . با سنجش مقادیر اصلی پارامترهاي باتري، مدل الکتریکی غیرخطی یک نوع باتري 3

  و سپس به شبیه سازي اقدام نمود. یابی محاسبه نموددرون

پارامترهاي تاثیر گذار دیگر مدل هاي درنظر گرفته شده در این پایان نامه کامل نبوده و نیاز است  .4

 .ي را به مدل الکتریکی اضافه نمودنظیر دما و شارژ خود
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Abstract 
 
Industrial batteries have a variety of applications and are of great importance in various 

industries. This thesis first explores the importance of monitoring the status of the 

industrial battery (BMS). Subsequently, the components and overall infrastructure of a 

battery status monitoring system are reviewed and the differences between the battery 

monitoring system and the UPS monitoring system are noted, but battery monitoring 

systems can not estimate and predict battery faults. In this thesis, three electrical 

modeling protocols are first expressed in industrial batteries, then a fault vector is 

applied at a particular moment to the internal resistance of the battery model and added 

to the input. Changes in internal resistance cause a fault in the battery. This test is 

repeated in different states in terms of the number of fault vector, quantity, and also the 

disturbance at the input. The effect of the disturbance signal on the input is also 

investigated. To detect a battery fault, was used by Lüneburger observer and LO 

observer. Finally, the results of the LO observer function are displayed on a nonlinear 

system and the benefits of using this observer to identify the fault are expressed. 

Key words: Industrial battery, Battery Monitoring System, Fault Detection, 

Lüneburger Observer and LO Observer. 
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