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  تقدیم به

  پدر و مادر مهربانم

  

حضور مومن توست که هنوز فکر می کـنم ... کـه هنـوز فکـر مـی کـنم        به حرمت

خدایی هست که تو می پرستیش.به سبب عشق بی پایان توست که هنوز فکر می کنم ... 

حتما عشقی هست که می توان نثار کرد.به خاطر وجود توست که هنوز فکر مـی کـنم ...   

  می توان بود و بود و بود.
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  یتشکر وقدردان

  

از زحمات و راهنمایی هاي ارزنده و دلسوزانه اساتید محترم جناب آقاي دکتر امین 

حاجی زاده و همچنین جناب آقاي دکتر علی اکبرزاده کلات در طول انجام این پایان نامه 

 کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم.

  

کتـر  ددر اینجا لازم است از راهنمایی ها و کمک هاي دوستان خوبم جنـاب آقـاي   

 قدردانی نمایم. تشکر ودکتر آریا سلیمانی کورنده  رضا قلی پور و
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 مهندسی رباتیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  پرویز علی نژاد حیدرياینجانب 

تخمین حالت شارژ و حالت سلامت باتري دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  برق و رباتیک دانشکده

  متعهد می شوم. دکتر امین حاجی زاده و دکتر علی اکبرزاده کلات تحت راهنمائی صنعتیربات هاي 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي مطالب مندرج در پ

 در هیچ جا ارائه نشده است.

   دانشگاه « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.»   Shahrood  University« و یا » شاهرود 

 عنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات حقوق م

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 : تاریخ

  : امضاي دانشجو

  

  

  

  

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

در تولیدات زات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهی

 علمی مربوطه ذکر شود.

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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  چکیده

تجدیـد ناپـذیر، توسـعه منـابع     نـابع  هاي زیست محیطی و محـدودیت م امروزه مسائلی از قبیل نگرانی

در میان گزینه هـاي مختلـف تکنولـوژي     .هاي فسیلی را سرعت بخشیده استجایگزین سوخت انرژي،

به خوبی درك شده است که سیستم هـاي بـاتري مـی تواننـد ارائـه دهنـده        هاي ذخیره سازي انرژي،

بخصوص بـراي کـاربرد    رژي دارند،فرصت هاي با ارزشی باشند که مزیت هایی در قابلیت و کارآمدي ان

کـردن نیـروي    با دانستن این حقیقت که باتري ها براي تامین هاي سیال مثل ربات استفاده می شود.

ربـات هـا و    اي سلولی تا وسـایل نقلیـه،  از تلفن ه مورد استفاده قرار گرفته اند، کار بسیاري از مصارف،

سیسـتم مـدیریت    تر مدیریت بـاتري مـی باشـد،    نیاز به طراحی سیستم هاي کارآمدتر و مطمئنغیره 

حالـت سـلامت    تعیین نیاز به یک روش براي تخمین حالت شارژ و انرژي در میان عملکرد هاي بسیار،

اطلاعات ولتاژ مدار باز براي مشخص ساختن ویژگی هاي باتري تحت شرایط مختلـف   باتري ربات دارد.

وضوعاتی است که می تواند در شناسایی وضـعیت شـارژ   این اطلاعات شامل م بسیار پرکاربرد می باشد.

مدل هاي مختلف ولتاژ مـدار بـاز بـراي     لازم به ذکر است که اکثر و وضعیت سلامت باتري کمک کند.

هـدف مـا    مدل هاي کمکی براي کنترل تـدوین شـده انـد.    باتري طراحی شده اند،حالت شارژ  تخمین

پیشرفت هـا در زمینـه    اي کنترل و هم تخمین بکار رود.ایجاد مدلی منسجم می باشد که بتواند هم بر

تخمین حالت شارژ با استفاده از مدل جدید در مقایسه با مدل هاي موجـود دیگـر توضـیح داده شـده     

بکـار رود چـون   هـم  بعلاوه نشان داده شده است که مدل پیشنهادي می تواند براي انجام کنترل  است.

تحلیـل   بر اساس تحلیل فزاینـده ي ظرفیـت دریافـت مـی کنـد.     اطلاعات طول عمر را به طور کارآمد 

همچنین بـا روش صـافی کـالمن     پارامتري و کاهش پیچیدگی مدل نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

توسعه یافته براي تخمین حالت شارژ باتري ربات مورد بررسی قرار گرفته و نتایج شـبیه سـازي نشـان    

  داده شده است.  

ظرفیت صافی کالمن توسعه یافته،آنالیز حالت شارژ،حالت سلامت،،ولتاژ مدار باز،رباتکلیدي: واژگان
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 ١ - ١  دمھمق

 ،هاي جایگزینش انرژي افزایش نگرانی ها حول کمبود نفت و مسائل محیط زیست باعث گستر

نقطـه بحرانـی بـراي نسـل هـاي بعـدي تکنولـوژي         به عنوان یک عنصر مهـم در انـرژي هـاي پـاك،    

کارهایی براي جایگزین سـوخت هـاي فسـیلی در سـال هـاي      و باعث ایجاد راه  می باشد 2/انرژي1توان

 سـازي بـاتري،   سیستم هاي ذخیره ،از بین تکنولوژي هاي ذخیره سازي انرژي .]1-3[اخیر شده است

می تواند موقعیت هاي بهتري را به واسطه برتري هایش در قابلیت حمل و نقل و بازده انرژي بخصوص 

. با توجه بـه اسـتفاده گسـترده از بـاتري در وسـایل      ]4[ها مهیا سازد 3براي وسایل سیار از جمله ربات

بـراي   تمـادتر و مـوثر  قابل اعبه یک سیستم  تلفن و غیره، خودروهاي الکتریکی، مختلف مثل ربات ها،

ملکردهـاي بسـیار دو وظیفـه    در میان ع 4سیستم مدیریت باتري .]5[مورد نیاز می باشد مدیریت باتري

«  به صورتمعمولا  7حالت شارژ .]6،7 [ددار 6، و تعیین وضعیت سلامت5یعنی تخمین حالت شارژ مهم

 شـود تعریف می »شودشارژ فراهم میاخل یک باتري قابل بیشترین شارژ ممکنی است که د ي ازدرصد

» مقیاسـی «حالـت سـلامت    همچنین، کند. شارژ بعنوان درجه سوخت باتري عمل می و تخمین حالت

است که منعکس کننده شرایط کلی باتري و قابلیت آن براي ارائـه عملکـرد ویـژه در مقایسـه بـا یـک       

بر اساس ظرفیـت بـاتري یـا مقاومـت     یا  تعریف کمی حالت سلامت، به طور ویژه، .]8[باتري تازه است

بخاطر نیاز به تخمـین کـامپیوتري حالـت     .]7[داخلی آن است که بستگی به کاربردهاي خاص آن دارد

طراحی یک مـدل بـاتري سـاده امـا دقیـق بـراي یـک         شارژ و حالت سلامت در طول عملکرد سیستم،

BMS ،تحال ـي تخمـین   زمینـه  مطالعات بسـیاري در  شود.امري ضروري محسوب می موثر و منسجم 

هاي مدل محور هستند و نیاز به یک مدل ولتاژ مدار  اغلب این روش ها روش .]9[انجام شده است شارژ

                                                
1 Power 
2 Energy 
3 Robot 
4 Battery Management System(BMS) 
5 State Of Charge Estimate 
6 State Of Health(SOH) 
7 State Of Charge(SOC) 
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 OCV-SOCعملیـات   .]11-9[مـی سـازد   مرتبطدارند که ولتاژ مدار باز را به حالت شارژ  (OCV) 1باز

و ایـن در حـالی مـی باشـد      ،بصورت یک جدول ارجاع یا یک عبارت تحلیلی انجام شده است BMSدر 

 که رویه دوم داراي چندین مزایا مانند کارآیی محاسباتی و همچنین متناسب براي تحلیل مـی باشـد.  

یـک   براي باتري هـاي فسـفاتی یـون لیتیـومی،     OCV-SOCبخاطر محدوده مسطح بسیار در منحنی 

  شود. SOCخمین می تواند موجب انحراف زیادي در ت OCVناهماهنگی کوچک در متناسب سازي 

، چندین مدل ولتاژ مدار باز که با متناسب سازي منحنی بدون در نظر گرفتن ]12[در مرجع

به طور خلاصه ارائه  شوند،عملکرد پیچیده باتري در طول روند افزایش/کاهش یون لیتیومی ساخته می

نشان می دهند باتري را  OCV 2اگرچه این مدل ها قسمتی از ویژگی هاي غیرخطی .]1،13[شده اند

 اما قادر به دریافت تثبیت و انتقالات ولتاژ که مطابق با پدیده مرحله بندي در آند گرافیتی می باشد،

هنگام کنترل حالت سلامت باتري نیز ضروري  OCV-SOCمدلسازي عملکرد  .] 14،7-18[نیستند

 .]19[منعکس می سازدطول عمر باتري و تجزیه عملکردي آن را  OCVزیرا غالبا اطلاعات  می باشد،

تثبیت ولتاژ بر  ،(v)با توجه به ولتاژ نهایی  (Q)بخصوص با متمایز ساختن ظرفیت شارژ شده باتري 

 3بر روي منحنی آنالیز ظرفیت فزاینده dQ/dvبه پیک هاي کاملا قابل شناسایی OCVروي منحنی 

  .]7،14-18[تغییر یافته است

 کـه بـراي تخمـین حالـت شـارژ و      OCV-SOCل مددر این تحقیق ما یک روش یک پارچه از 

مطالعات برپایه تست عمر باتري ربـات   شود را ارائه می دهیم.مشاهده حالت سلامت باتري استفاده می

کننـد انجـام شـده     براي قطب مثبت و از گرافیـت بـراي قطـب منفـی اسـتفاده مـی       �LIFePOکه از 

  ].7،21[است

شـود و ایـن یـک    ي ظرفیت باتري اسـتفاده مـی   ف باقیماندهبراي توصی تخمین حالت شارژ یک باتري،

  .]22[پارامتر مهم براي استراتژي کنترل می باشد که منعکس کننده عملکرد باتري می باشد

                                                
1 Open Circuit Voltage (OCV) 
2 Non Liner 
3 Increase Capacity Analyse (ICA) 
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بنابراین تخمین دقیق حالت شارژ فقط براي محافظت از باتري می باشـد و همچنـین از تخلیـه    

م بهبود می بخشد لذا کاربرد آن این اجازه را به ما کند و نفس باتري را ه بیش از حد آن جلوگیري می

اگرچـه یـک    .]23[می دهد که استراتژي هاي کنترل معقولی را براي ذخیره سازي باتري بکـار ببـریم  

باتري منبع ذخیره سازي انرژي شیمیایی می باشد و این انرژي شیمیایی مسـتقیما در دسـترس نمـی    

 ].24[بـراي بـاتري هـاي مختلـف را مـی طلبـد       SOCاز طریق تخمین  تواند باشدبنابراین این موضوع،

تخمین درست و دقیق از این طریق خیلی پیچیده می باشد و به ابزارهاي مختلفی نیاز دارد چـون کـه   

تحقیقات و مطالعات زیادي در  پارامتري وجود دارد. 1مدل هاي باتري محدود نیستند و خطاي تخمین

  .]25[ا صورت گرفته استي تخمین حالت شارژ باتري ه زمینه

روش اندازه گیري مستقیم، که به ویژگی هاي فیزیکی باتري از جمله ولتاژ ترمینال و امپـدانس  

از جملـه روش ولتـاژ مـدار     شـوند،  اشاره دارد که خود این روش متنوع بوده و به چند دسته تقسیم می

در روش  مایی امپدانس مـی باشـد.  و روش طیف ن 2روش اندازه گیري امپدانس روش ولتاژ ترمینال، باز،

ارتباط بین حالت شارژ باتري هاي سربی اسیدي و ولتاژ مدار باز یک تقریـب خطـی زده    ولتاژ مدار باز،

  بیان شده است. ]26[شود که در مرجع  می

ي افت ولتاژ ترمینال می باشد زیرا از امپدانس داخلـی   روش ولتاژ ترمینال بر پایه ]27[در مرجع

یکــی دیگــر از روش هــا کــه در  کنــد. اتري در حــال تخلیــه مــی باشــد اســتفاده مــی زمــانی کــه بــ

توضیح داده شده روش امپدانس می باشد که از جمله تکنیک هایی می باشد که وظیفه ]28،29[مرجع

اش اندازه گیري امپدانس و تهیه کردن شناسایی چندین پارامتر می باشـد کـه اهمیـت آن منـوط بـه      

SOC .باتري است  

از داده جریان تخلیـه بـاتري کـه از ورودي مـی آیـد اسـتفاده        Keeping _bookتخمین روش 

 از دست دادن ظرفیت و اثرات تخلیه   این روش اثرات داخلی باتري مثل تخلیه خود به خودي، کند، می

 

                                                
1 Estimation Error 
2 Impedance 
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  .]30[گیرد  را نادیده می

در ایـن روش   می باشـد،  1ي کولن یکی دیگر از روش ها براي تخمین حالت شارژ روش شمارنده

ي  در همـه  ،SOC(t)جریان تخلیه از یک باتري اندازه گیري شده و سپس براي مرتب سـازي تخمـین   

  .]30[شود زمان ها از جریان تخلیه انتگرال گرفته می

ي کولن بـوده و یـک تکنیـک     ي روش شمارنده ، بهبود یافته2ي کولن اصلاح شده روش شمارنده

شود تـا صـحت    ، در این روش از جریان تصحیح شده استفاده میجدید در تخمین حالت شارژ می باشد

  .]31[یا درستی تخمین را بهبود ببخشد

جدیـد گونـاگونی بـراي تخمـین      4سیستم هـاي تطبیقـی   3اخیرا با توسعه روش هوش مصنوعی

اي  ، تـابع پایـه  5شـبکه عصـبی   ي جدیـد شـامل   هاي توسعه یافتـه  حالت شارژ توسعه یافته است، روش

تخمـین   BP. الگـوریتم پـس انتشـار    ]24[که هاي عصبی فازي و صافی کـالمن مـی باشـد   شعاعی، شب

را پاســخ مــی دهــد و توانــایی خــوبی در نگاشــت غیرخطــی خــود ســازماندهی شــده و  SOCدرســت 

  .]31[خودیادگیري دارد

براي تخمین حالت شارژ مورد استفاده قرار گرفته است، ایـن روش بـا    RBFروش شبکه عصبی 

که از آزمایش کردن باتري بدست آمده، تست کرده بوده و نتایج نشان می دهد کـه سـرعت   داده هایی 

عملکرد و دقت تخمین مدل می تواند مطابق با شرایط درخواست هـا در آزمایشـات باشـد و همچنـین     

  .]33،34[مدل نیز مسلما ارزش کاربردي خاص خود را دارد

ش منطـق فـازي مـی باشـد کـه در مرجـع       هاي تخمین حالت شارژ باتري رو یکی دیگر از روش

آمده است، روش منطق فازي براي سیستم هاي پیچیده و مدل غیـر خطـی توانـایی قدرتمنـدي     ]35[

 روش کاربردي تخمین حالت شارژ براي سیستم باتري توسعه داده شده و براي  ]36[دارد، در مرجع

 
                                                
1 Coulomb Counting Method 
2 Modified Coulomb Counting Method                        
3 Artificial Intelligence 
4 Adaptive System 
5 Neural Network 
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  چندین سیستم امتحان شده است.

ي دسته بندي در حیطه هاي گوناگون با تشـخیص الگـو عمـل    ، برا1روش ماشین بردار پشتیبان

تخمین شارژ را انجام می دهد، هانسن و وانگ بطور کاربردي براي تخمین حالت شـارژ بـاتري لیتیـوم    

ي حالـت شـارژ    اي اسـت کـه مشـکل تخمـین زننـده      یون تحقیق کرده اند، این روش تخمـین زننـده  

  .]37[این روش تخمین درست و دقیقی را ارائه داده است ي کولن را از بین نبرده است، اما شمارنده

 2روش دیگري که در تخمین حالت شارژ باتري ربات ها بکار می رود روش شبکه عصـبی فـازي  

می باشد، این روش در یک سري کاربرد هاي خاص از جمله در تعیین هویـت سیسـتم هـاي نـامعلوم     

تم هاي غیرخطی، شبکه عصبی فـازي بطـور مـؤثر    گرفت، در تعیین هویت سیس  مورد استفاده قرار می

مـی   3یـادگیري  هـاي   ي ماشـین  ي ضـریب تـاثیر بهینـه    ي سیستم هاي غیرخطی بـا محاسـبه   شایسته

 .]38[باشد

نیز براي تخمین حالت شارژ باتري ربات ها به نتایج قابل اعتمـاد و مـوثري    4روش صافی کالمن

بـا   5بصورت زمان واقعی SOCکالمن براي تخمین کاربرد روش صافی ]39[دست یافته است، در مرجع

، یـک  6قابلیت بازبینی مجدد که براي باتري هاي ربات ها تهیه شده،نشان داده شده است. یاتسیو و باي

پایـه ریـزي شـده انـد      7صافی کالمن را که بر اساس تخمین حالت شارژ براي باتري هاي لیتیـوم یـون  

 معرفی نمودند.

یـا   8هـاي هیبریـد   ارژ باتري ربات نشان می دهـد کـه عمومـأ روش   ي تخمین حالت ش تاریخچه

هـاي اختصاصـی ارائـه مـی دهنـد،       خوبی را در مقایسه بـا روش  SOCهاي ترکیبی نتایج تخمین  روش

هاي مختلف دیگر از جملـه روش انـدازه گیـري مسـتقیم و روش تخمـین       هاي هیبریدي با روش روش

                                                
1 Support Vector Machine 
2 Fuzzy Neural Network 
3 Machine Learning 
4 Kalman Filter 
5 Real Time 
6 Yatsui and bai 
7 Lithium-ion Battery 
8 Hybrid Methods 
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keeping_book 40-42[شوند ترکیب می[.  

ش جدیدي در زمینه تخمین حالت شارژ باتري ربات ها ارائه شده است که از ترکیـب کـردن   رو

بـاتري در طـول حالـت تعـادل و تخمـین نگهـداري        EMF1روش اندازه گیري مستقیم با اندازه گیري 

Book       عمل تخمین شارژ را انجام می دهد، هیچ وقت بـاتري هـا ظرفیتشـان را در طـول یـک دوره از

د لذا شمارنده کولن در طول زمان تخلیـه توسـعه مـی یابـد و ابـزاري مناسـب در یـک        دست نمی دهن

 .]40[سیستم زمان واقعی می باشد

یک روش جدیدي را پیشنهاد کرده است، ایـن روش صـافی کـالمن و     ]41[نیز در مرجع 2وانگ

ش شـمارنده  کند که صافی کالمن براي بدست آوردن مقـادیر اولیـه در رو   شمارنده کولن را ترکیب می

کولن بکار می رود نتایج نشان می دهد که کالمن مقادیر اولیه را بدرسـتی و بـا دقـت بـالایی انتخـاب      

ي تقریبی همگرا به مقدار واقعـی   ، روش صافی کالمن یک مقدار اولیهAHکند ولی در روش کالمن  می

  شود. عمال میدر مدت زمان طولانی ا SOCي کولن براي تخمین  کند. سپس شمارنده ایجاد می

بـا بکـار بـردن ترکیبـی از صـافی کـالمن        3در روشی دیگر این دو نفر یعنی آقایـان کـیم و چـو   

توانستند به توصیف شناسایی پارامترهاي مدل باتري سـالم بـراي   4واحد_پیشرفته با یک سیستم پیش

  .]42[تخمینی با دقت بالا، از یک باتري فرسوده لیتیوم یون بپردازند

هـایی بـا دقـت بـالا     5دن اطلاعات دقیق در مورد حالت شـارژ معمـولا از حسـگر   براي بدست آور

باتري می پردازد و اطلاعات بدسـت آمـده    هاي  کنند که این حسگر به شمارش تعداد کولن استفاده می

بسیار دقیق می باشد، به این روش که به شمارش کولن ها مـی پـردازد تخمـین اولیـه و دقیـق گفتـه       

 ر است که در هنگام کار سیستم نمی توان از این روش استفاده کرد لذا نیاز به  شود، شایان ذک می

 

                                                
1 Electro Motive Force 
2 Wang 
3 Kim and Cho 
4 Per-Unit System 
5 Sensor 
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بـراي ایـن کـار     1تخمین حالت شارژ باتري داریم که در این تحقیق از صـافی کـالمن پیشـرفته   

کنیم لذا در فصل سوم به معرفی کامل صافی کالمن و همچنین صافی کالمن پیشرفته مـی   استفاده می

 مفصل در مورد آن توضیح خواهیم داد. پردازیم و بصورت

 

 ٢ - ١  اھداف تحقیق

بـا   2ي صـنعتی بـاتري ربـات هـا    تخمین حالت شارژ و حالـت سـلامت  این پایان نامھ موضوع 

ولتـاژ   در این پایان نامه ما یـک مـدل جدیـد پـارامتري     می باشد. استفاده از صافی کالمن توسعه یافته

سـطح بنـدي را در طـول مراحـل پـر      ي  هپدیـد  ،پـارامتري سـاز مخصـوص    ارائـه مـی دهـیم،    مدار باز

ن توسـعه  د که با صافی کـالم مدل پارامتري جدی ند.ک میتوصیف  یون شدن باتري لیتیوم 3شدن/خالی

از صـافی کـالمن توسـعه یافتـه      د.شو میاستفاده  حالت شارژبه کار بسته شده است براي تخمین  یافته

براي تخمـین حالـت شـارژ بـاتري اسـتفاده      مدار باز ولتاژ   براي شرح چگونگی پیاده سازي مدل جدید

از شمارش تعـداد کـولن هـا بـوده      اطلاعاتی که براي حالت شارژ و سلامت باتري بدست آمده، د.شو می

د که اطلاعات آن را می توان درست در نظر گرفـت و بـه   شو میی با دقت بالا استفاده یر هاحسگکه از 

  .  ]7،14،16[دآن استفاده کر ارزیابی کارایی ازعنوان منبعی براي 

با مقایسـه   بر پایه نظارت نیز استفاده شود. 4آنالیز ظرفیت افزایشیمدل پارامتري می تواند براي 

صـلاحتیش بـراي نشـان دادن اتفاقـات الکتروشـیمیایی در       ،مدل آنالیز ظرفییت افزایشیمنحنی هاي 

بـا آنـالیز    غیر از این، .ه شده استداددماهاي مختلف کاري و در مراحل مختلف فرسودگی باتري نشان 

پارامتري می توانیم ساختار مدل را ساده سازي کنیم و یک تابع بوجود آوریم که ارتباط بین پـارامتري  

 و  حالت سلامتند و به ما اجازه می دهد که مقدار ک میهاي مدل و کاهش کارایی باتري را توصیف 

 

                                                
1 Extended Kalman Filter 
2 Industrial Robot 
3 Charge/Discharge 
4 Increase Capacity Analyse(ICA) 



 
 

9 
 

تحقیقـات   فاده از پارامترهـاي مـدل بیـان کنـیم.    رسایش ظرفیت باتري را فقط با استفتخمین 

 تمرکـز خواهـد  ولتاژ مـدار بـاز    آینده روي گسترش الگوریتم هاي موثرتر براي تعیین پارامترهاي مدل

  کرد.

  

 ٣ - ١  مروری بر ساختار پایان نامھ

  فصل هاي دیگر پایان نامه به ترتیب زیر تنظیم شده اند:

شـارژ بـاتري ربـات و تخمـین شـارژ و اصـطلاحات       مفاهیم اولیه درمورد باتري و  در فصل دوم،

و مـدل  همچنین یک مرور کلی درمورد انواع بـاتري هـاي ربـات     توضیح خواهیم داد و را مربوط به آن

    خواهیم داشت.هاي مختلف آنها 

تخمـین حالـت شـارژ و حالـت سـلامت بـاتري بحـث        هاي مختلف  شدر فصل سوم در مورد رو

در صـافی کـالمن پیشـرفته    و صل سوم در مورد روش صافی کـالمن  خواهیم کرد و همچنین در آخر ف

در تخمـین شـارژ بـاتري    ایـن روش هـا   اینکه کاربرد  در مورد وتخمین حالت شارژ بحث خواهیم کرد 

ارژ یک بررسی کلی بـر روي تخمـین حالـت ش ـ   شکلی خواهد بود، اشاره خواهیم داشت، و ربات به چه 

 کـه  ،1ریاضیاتی تخمینهاي  شچهار دسته از رونین در مورد باتري تحت شرایط تخلیه مختلف و همچ

ارزیابی عملکرد نا گفته نماند که در واقع  .شود اشاره خواهیم کرد میبحث آن نیز ویژگی هاي در مورد 

به عنوان مثال برنامه هـاي   ،می باشد يدشوارتخمین حالت شارژ و سلامت باتري کار  متنوعهاي  شرو

ي  هبرخـوردار مـی باشـد در شـرایط تخلی ـ    در تخمین حالت شارژ اهمیت زیادي که از  کاربردي موجود

 .  یرندگ  میباتري هاي ربات مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار  متنوع و اندازه هاي مختلف

که یک مدل ولتاژ مدار باز براي تخمـین حالـت شـارژ بـاتري      در فصل چهار روش پیشنهادي ما

مـورد تجزیـه و    و خروجی هاي بدست آمـده از ایـن شـبیه سـازي     دشو میشبیه سازي  ربات می باشد

شـود و نتـایج حـاکی از آن     گیرد و با دیگر مدل هاي قبلی که ارائه شده بود مقایسه می  تحلیل قرار می

                                                
1 Estimating Mathematical Methods 



10 
 

است که مدل پیشنهادي بهتر از مدل هاي قبل دیگر می باشد و بعد از آن با استفاده از صـافی کـالمن   

نتیجـه گیـري    و نهایتا در فصل پـنجم، از حالت شارژ باتري خواهیم داشت  پیشرفته یک تخمین خوب

  د.شو مینهایی و پیشنهادات ارائه 

  .می باشد 1شبیه سازي انجام شده با استفاده از نرم افزار متلب

  

                                                
1 Matlab Software 
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 باتری و تخمین شارژ  فصل دوم. 2
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 ١ - ٢  مقدمھ

خیره سازي الکتریسیته را بـه  منبع ذ 1شخصی به نام گالوانی 1789حدود دو قرن پیش در سال 

بر اساس تحقیقـات گـالوانی تکنولـوژي بـاتري      2سه سال بعد شخصی به نام ولتا جهانیان معرفی نمود.

ها صورت گرفت  به بعد پیشرفت زیادي در زمینه باتري 1800از سال  ].43[ئه داداهاي قابل حمل را ار

هـا اسـتفاده    از آن و ربـات هـا   یـز در خودروهـا  هاي قابل شارژ سرب اسید که امـروزه ن  اما اولین باتري

بـا سـاخت    1960هاي قابـل شـارژ در سـال     تحول بعدي در باتري .ساخته شد 1859شود در سال  می

هـاي جدیـد    جاي خود را به بـاتري  1990ها نیز در سال  م رخ داد اما این باتريکادمی-هاي نیکل باتري

یـون در سـال    -هـاي لیتـیم   ها با اختراع اولـین بـاتري   دادند. چرخه پیشرفت باتري هیدرید فلز -نیکل

و  صنعت الکترونیـک ، در عصر حاضر .کامل گردید 1999لیتیم یون در سال  -هاي پلیمر و باتري 1991

پیشرفت چشمگیري نموده است و بـه دلیـل گسـترش ارتباطـات و فنـاوري اطلاعـات وسـایل         رباتیک

 خودروهـاي الکتریکـی هیبریـدي،    خودروهاي الکتریکی، و مکانیکی همچون انواع ربات ها،الکترونیکی 

مین انرژي بـه صـورت آسـان و مطلـوب بـراي      أاند. ت ها و ... توسعه یافته تاپ هاي تلفن همراه، لب گوشی

توان باتري را قلب  این تا به حدي است که میو  توسعه این وسایل یک ضرورت مهم و انکارناپذیر است

تحقیقـات وسـیعی در زمینـه    با توجه به موارد ذکر شـده در بـالا    انست.وسایل الکترونیک قابل حمل د

هاي قابل شـارژ   پذیرد که باعث پیشرفت بسیار سریع باتري در مراکز تحقیقاتی دنیا صورت می ها باتري

نان نقشـی پیـدا کـرده انـد کـه بـه       امروزه باتري ها در زندگی روزمره چ در چند دهه اخیر شده است.

ه سـازي انـرژي الکتریکـی ممکـن     زندگی با ساده ترین وسـیله ذخیـر   ت بدون آنها،ت می توان گفجرأ

هاي وسیعی در صنایع مختلف پیدا کرده است. نیاز روزافزون نسبت به آن باعـث شـده   کاربرد نیست و 

تا تلاش به منظور بهبود کیفیت و افزایش بهره وري از آن ادامه داشته باشد. باتري ها به عنوان بخشی 

در زندگی روزمره و صنعت کاربرد پیدا کرده اند. از مهمترین کاربرد باتري ها می توان به موارد  اساسی

همراه، کامپیوتر هـاي شخصـی قابـل     هاي  تامین انرژي ربات ها، لوازم و تجهیزات خانگی همچون تلفن

                                                
1 Galvane 
2 Volta 
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هـا و وسـایل   حمل، دوربین و تجهیزات عکاسی و فیلمبرداري، تجهیزات روشنایی و انواع اسباب بـازي  

در حال حاضردر سال هاي اخیـر بـا بـه    سرگرمی و تفریحی که نیازمند منبع تغذیه هستند اشاره کرد. 

اي افـزایش یافتـه اسـت     ها به مقدار قابـل ملاحظـه   ها بازده آن کارگیري نانوذرات مختلف در این باتري

ه در اغلب وسـایل الکترونیکـی   قرار دارند؛ بطوري ک ها یون در نوك قله این پیشرفت موهاي لیتی باتري

هاي تحقیقاتی زیادي در سراسر دنیا در حـال   شود و گروه یون استفاده می -هاي لیتیم امروزي از باتري

  .ها هستند تحقیق جهت بهبود عملکرد این نوع باتري

 ٢ - ٢ ناباتری و مفاھیم 

بـاتري هـا    نـد. ک میباتري ها مولدهایی هستند که انرژي شیمیایی را به انرژي الکتریکی تبدیل 

معمولا از کنار هم قرار دادن حداقل دو صـفحه فلـزي (یـا آلیـاژیی) متفـاوت در داخـل یـک محلـول         

شیمیایی بوجود می آیند. یکی از این دو صفحه داراي خاصیت الکتـرون دهـی (آنـد) و دیگـري داراي     

ن ایـن دو صـفحه   محلول شیمیایی که باعث ایجاد ارتباط بـی  خاصیت الکترون گیري (کاتد) می باشد.

  د.شو میردد الکترولیت نامیده گ  می

 
  اجزاي یک باتري ساده )1- 2 شکل ( 

  

 ٣ - ٢ انواع باتری ھا از نظر شارژ

از آنجایی که باتري ها از نظر ساختار درونی با هم متفاوت می باشند نحوه شارژ شدن آنها نیز با 

  د لذا باتري ها را از نظر شارژ به دو دسته زیر تقسیم می نمایند:نهم تفاوت دار
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باتري هایی که در پایان فرآیند دشارژ عمر باتري به پایـان رسـیده و قابلیـت     : ھباتری ھای اولی

شـود ماننـد بـاتري هـاي      شارژ مجدد نیز نخواهند داشت، به این باتري ها باتري هاي اولیه گفتـه مـی  

 الین (قلیایی) و روي دي اکسید منگنز.لیتیومی اولیه، آلک

این باتري ها بر خلاف باتري هاي اولیه بـا عبـور جریـان در جهـت مخـالف       باتری ھای ثانوی�ھ:

مجددا شارژ خواهند شد و قابلیت اسـتفاده مجـدد خواهنـد داشـت ماننـد بـاتري هـاي         جریان دشارژ،

نامگـذاري بـاتري هـاي     یـون،  ر و لیتیـوم لیتیوم پلیم رید نیکل فلز،هید نیکل کادمیم، اسیدي، سربی،

  د.شو میثانویه بر اساس جنس الکترولیت و صفحات کاتد و آند آنها انجام 

 ۴ - ٢ اصطلاحات مربوط بھ باتری

در این بخش براي آشنایی بیشتر با باتري یک توضیح مختصـر در مـورد اصـطلاحات معمـول و     

  رایج آنها بیان شده است.

ي صفحات باردار مثبت و منفی غوطـه ور در یـک الکترولیـت    یک سلول شامل تعداد : ١س�لول -

  ند.ک میاست که به وسیله یک واکنش شیمیایی بار الکتریکی تولید 

  د.شو میاز اتصال سري تعدادي سلول به یکدیگر ایجاد  :باتری -

ظرفیت تخلیه آن باتري براي مدت زمـان مشـخص    ،��ظرفیت اسمی باتري  :2ظرفی�ت ب�اتری -

است؛ طوریکه ولتاژ نهایی پس از تخلیه از حد معینی کمتـر نشـود و تخلیـه بـا      �� با شدت جریان ��

در این صورت ظرفیت باتري  سطوح نامی و چگالی نامی الکترولیت و در درجه حرارت نامی انجام شود.

  د.شو می) 1-2برابر با رابطه (

محاسـبه گـردد ظرفیـت بـاتري بـر       (h)و زمان بر حسب سـاعت   (A)اگر جریان بر حسب آمپر 

 خواهد شد. (Ah)حسب آمپر ساعت 

 )2-1(  
nn nC TI   

                                                
1 Cell 
2 Battery Capacity 
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ولتاژ نهایی تخلیه مقداریست که ولتاژ باتري نبایـد بـه ازاء جریـان تخلیـه      : ولتاژ نھایی تخلی�ھ-

  مشخصی از آن کمتر شود.

ممکن موجود در یک باتري قابـل   درصدي از حداکثر شارژ "عموما به صورت :  وضعیت ش�ارژ-

، و به صورت ظرفیت شـارژ  شود به صورت تعیین مقدار سوخت باتري تعریف می SOCو تخمین  "شارژ

 �SOCدر این رابطه د.شو می) بیان 2-2ردد و توسط رابطه (گ  میشده باتري به ظرفیت نامی آن تعریف 

% 100زمـان شـارژ کامـل و     �tجریـان بـاتري و    �I ظرفیت نامی باتري، �C وضعیت شارژ اولیه باتري،

 .]45[نشان دهنده شارژ کامل باتري است

  

  
0 0

1soc soc ( ) 100%ct

b
n

I z dz
c

 
   

 
  

  

مقیاسی براي نشان دادن وضـعیت کلـی بـاتري و توانـایی اش بـراي       : وضعیت سلامت ب�اتری-

بـر   SOHلـی تعریـف دقیـق    تحویل کارایی مورد نظر در مقایسه با یک باتري نو می باشـد، بـه طـور ک   

بـه خـاطر اهمیـت نیـاز بـه       مشـخص اسـت.  اي  هبسته به نوع وسـیل  اساس گنجایش باتري یا دوام آن،

ساخت یک مدل سـاده امـا دقیـق از بـاتري     یا در هنگام کار سیستم،  ١به صورت آنلاین SOHتخمین 

  بسیار مهم است.

اتري در وسایل مختلف مثـل تلفـن و   با توجه به استفاده گسترده از ب : سیستم مدیریت باتری -

سیستم هاي قابل اعتمادتر و موثرتر براي مدیریت باتري مـورد نیـاز مـی    به یک  خودروهاي الکتریکی،

بصـورت   که در واقع به تعیین وضعیت شارژ باتري و سلامت باتري در هنگـام کـار یـک سیسـتم     باشد،

پردازد که در این پایـان نامـه هـم بـه ایـن      می  آنلاین مثل ربات هاي فضانورد و خودروهاي الکتریکی

    پرداخته ایم و توضیحات آن را به تفصیل در فصل هاي بعدي بیان می نماییم.موضوع 

                                                
1 Online 

)2-2( 
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.    

به بیان ساده به صورت ظرفیت دشارژ شده باتري بـه ظرفیـت نـامی آن تعریـف      :عمق دشارژ -

برابر با حاصل تقسـیم   DOD1یق تر به عبارت دق د.شو می) نشان داده 3-2ردد و به صورت رابطه (گ  می

در واقع باتري ها در شرایط متفاوت مـثلا   ظرفیت تحویل داده شده توسط باتري بر ظرفیت نامی است.

خواهد بود به همین دلیل با تعریف عمـق   ر زمان عملکرد دشارژ آنها متفاوتبه مرو در دماهاي مختلف،

 زمان دشارژ بـاتري مـی باشـد.    �� فعه محاسبه کنیم.دشارژ می توانیم عملکرد دشارژ باتري را در هر د

 .]45[% بیان کننده دشارژ کامل باتري است100% بیان کننده شارژ کامل و DOD، 0می توان گفت 

                         

  

 

 ۵ - ٢ پتانسیل الکتروشیمیای

واکنش شـیمیایی و   در واقع هنگام تابعی از جنس فلزات آند و کاتد آن می باشد. ولتاژ هر باتري

یک اختلاف پتانسیلی بین دهنده و گیرنده بوجـود مـی آیـد کـه ایـن       جدا شدن و حرکت الکترون ها،

بـه   2در علـم شـیمی یـک شـاخه بـه نـام الکتروشـیمی        د.شو میاختلاف پتانسیل ولتاژ باتري را سبب 

 (OH3)اکسید هیدروژن پتانسیل مبناي محاسبه ولتاژ باتري ها، محاسبه همین پتانسیل ها می پردازد.

در هـر   .چندین اکسـنده وکاهنـده آورده شـده اسـت     )پتانسیل الکتروشیمیایی2-2در شکل( .می باشد

ابعـاد   د.شـو  میپتانسیل سلول از اختلاف ولتاژ بین اکسنده و کاهنده آن سلول حاصل  سلول شیمیایی،

مسـاحت صـفحات و    تعداد صـفحات، اما ظرفیت باتري تابعی از  باتري تاثیري در ولتاژ سلول آن ندارد،

  حجم باتري است.

                                                
1 Depth of Discharge  
2 Electro Chemical 
3 Oxide Hidrotion 

)2-3( DOD=( �
��
� ��
��
� (z) dz) × %100 = (1 – SOC) × %100 
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  [44]ولتاژ الکترو شیمیایی بعضی عناصر و مواد )2- 2 شکل (

 ۶ - ٢ ١پدیده خود دشارژی

از گذشـت مـدت زمـانی دشـارژ     بعـد   حتی در صورتی که هر یک از باتري ها به مدار متصل نباشـند،  

سرعت این پدیده در باتري هاي نیکل کادمیم چنـدین   ویند.گ  میاین پدیده خود دشارژي به شوند،  می

باتري نیکل کادمیم بسته به آلیاژ مـورد اسـتفاده در سـاختارش و     برابر باتري هاي سربی اسیدي است.

 این مسـاله  درصد از ظرفیتشان را از دست بدهند. 1حتی امکان دارد که روزانه  همچنین دماي محیط،

  د.شو مینیاز به شارژ مجدد باتري در هنگام استفاده و همچنین اتلاف انرژي را سبب 

 ٧ - ٢ باتری نیکل کادمیم

تمایل چندانی بـه   ابداع گردید. 2توسط یک مخترع سوئدي به نام والدمار جانگنر 1899در سال 

بـا افـزایش    وجـود نداشـت ولـی پـس از آن و     1960استفاده از این باتري ها در صنایع تا اوایـل دهـه   

  چشمگیر مصارف الکتریکی بویژه در آمریکا و ژاپن طرفدار پیدا کرد.

ند که در زیر بـه  شو میساخته و عرضه اي  هو دکماي  هسلول هاي نیکل کادمیم در دو نوع استوان

  نیم:ک میبعضی تفاوت هاي آن ها اشاره 

ده خلـل داري عـایق   گرد که توسـط مـا  ي  ههمواره از یک یا دو جفت صفحاي  هسلول هاي دکم

خمیري فعال در یک فلـز مشـبک تهیـه    اي  هخود این صفحات با فشردن ماد ند.شو میشده اند تشکیل 

از ورقه هاي نرمی استفاده شده که مـی تـوان آن هـا را بـه دور     اي  هدر باتري هاي نوع استوان ند.شو می

                                                
1 Self Discharge 
2 Valdmar Jongener 
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عـایق   ند.شو میاز جنس نیکل ساخته اي  هاین ورقه ها از زینتر کردن پودر نیکل بر روي پای هم پیچید.

زینتر کردن روشی در عملیـات حرارتـی در متـالوژي فلـزات      بین صفحات از نوعی ماده متخلخل است.

  ند.شو میاز جنس نایلون پوشیده شده و نفوذ پذیر اي  هباتري ها کلا ورق در هر دو گونه، است.

وانند طول عمر خـوبی داشـته باشـند    ند و می تشو میبا سرعت بالایی شارژ  باتري نیکل کادمیم

یعنی در طـی   باتري هاي نیکل کادمیم از اثر حافظه برخوردارند، (با بیش از هزار چرخه شارژ و دشارژ).

ننـد و کـارایی بـاتري کمتـر     ک مـی شارژهاي متوالی به تدریج انرژي کمتري را بعد از هر شـارژ ذخیـره   

 باید آنها را بطور کامـل دشـارژ کـرد.    شارژ این باتري ها، قبل از براي جلوگیري از اثر حافظه، ردد.گ  می

پـیش از شـارژ    بعضی از شارژرهاي باتري هاي نیکل کادمیم داراي مداري براي دشـارژ کـردن بـاتري،   

بسیاري از سازندگان این نوع باتریها سـه بـار چرخـه شارژ/دشـارژ را پـیش از آنکـه        کردن آنها هستند.

ین و مرسـوم تـرین بـاتري قابـل     شاید دردسترس تر .سد توصیه می کنندباتري به حالت بهینه خود بر

 .بـار شـارژ و اسـتفاده را جـواب مـی دهنـد       700این نوع باتري ها باشند. این باتري ها تقریبا تا ، شارژ

اي یک بار شارژ کامل شوند، چون در غیر این صورت روزانـه   باتري هاي نیکل کادمیم باید حداقل هفته

شـوند   شود. از اینرو این نوع باتري ها در وسایلی که بطور دائـم اسـتفاده مـی    آنها کم می% از ظرفیت 1

کاربرد دارند. ظرفیت هاي نیکل کادمیم معمولا در حدود میلی آمپر ساعت می باشد. باتري هاي نیکل 

کـادمیم   سـاعت شـارژ شـوند. ایـن بـاتري هـا داراي مـاده سـمی         2تـا   1کادمیم می توانند در عـرض  

 .]44[ندهست

  ویژگی ھای باتری نیکل کادمیم ١ - ٧ - ٢

  طول عمر بسیار بالا. 1  

  مقاومت بسیار زیاد در برابر تاثیرات الکتریکی و مکانیکی مخرب .2  

  مقدار دشارژ خودبخودي بسیار پایین. 3  

  مقدار مقاومت داخلی بسیار پایین. 4  

  بار 600قابلیت شارژ و دشارژ بیش از . 5  
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  میلی آمپر ساعت و یا بیشتر 500تامین جریان  قابلیت. 6         

  تامین شدت جریان چند آمپري نسبتا بالا. 7  

  درجه سانتی گراد) 50تا  40محدوده کاربرد وسیع و مناسب ( از . 8  

 ٨ - ٢ باتری نیکل متال ھیدرید

به سرعت در حال گسترش و جـایگزینی بـا انـواع قـدیمی      به دلایل مزایاي آشکار، NiMHانواع 

به دلیل گـران بـودن    که داراي بهترین نسبت کارآیی به وزن می باشد، LiIonانواع  می باشد. NiCdتر

ولتـاژ بـاتري هـاي     در ربات هاي مسیر یاب که قرار است مسیر زیادي را طی کند مناسب مـی باشـد.  

 NiMHو  NiCdولت می باشد که در انـواع بـاتري هـاي قابـل شـارژ       1.5سیلندري شکل عموما برابر 

در حال حاضر اولین گزینه براي هر خریـدار در انتخـاب    ولت است، 1.2متر از این مقدار و برابر ک میک

کما این که از چند سال اخیر فرآیند جایگزینی این گونه  می باشد، NiMHانواع  یک باتري قابل شارژ،

  .] 43،45[آغاز گردیده است NiCdبا انواع قدیمی تر 

 دمزایای باتری نیکل ھیدری ١ - ٨ - ٢

داراي مزایاي بسیاري هستند که در ادامه به برخی از مهمترین آن ها اشـاره   این نوع باتری ھ�ا

  کنیم: می

  ریددظرفیت بالاتر از نیکل متال ھی ١ - ١ - ٨ - ٢

ظرفیت این باتري ها به مراتب بیشتر از انـواع قـدیمی تـر اسـت. در حـال حاضـر بـاتري هـاي         

NiMH  اندازهAA  اعت میلی آمپر س 2000با ظرفیت فراتر از(MAh)     وارد بازار شـده انـد و مطالعـه و

نیکل متال هیدریـد نسـبت بـه    تحقیق براي ساخت مدل هایی با ظرفیت بیشتر ادامه دارد. باتري هاي 

باتري هاي آلکالاین نیز از ظرفیت بیشتري برخوردارند و بـه خصـوص در کاربردهـاي پرمصـرف مـدت      

کنند. بسیاري از شـرکت هـاي سـازنده مـدعی      می سرویس دهی بیشتري را با هر بار شارژ کامل فراهم

 هستند که این باتري ها، ساخت آن ها در هر بار شارژ تا چهار یا پنج برابر یک باتري آلکالاین کارایی 
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دارد، البته این مقدار به عوامل بسیاري چون ظرفیت باتري، نحوه شـارژ و نـوع کـاربرد بسـتگی     

  دارد.

  ریددمتال ھیھزینھ معقول تر نسبت بھ نیکل  ٢ - ١ - ٨ - ٢

ولی در حال حاضر قیمـت   بود، NiMHدر ابتدا هزینه بالاتر مانع استفاده گسترده از باتري هاي 

درصد بیشتر از نیکل کادمیم می باشد این در حالی است کـه قیمـت بـاتري     20تقریبی این گونه تنها 

  هاي لیتیوم یون در حدود دو برابر این مقدار است.

  عدم مشکل اثر حافظھ ٣ - ١ - ٨ - ٢

د بزرگترین مزیت باتري هاي نیکل هیدرید در عدم وجود اثر حافظه در آن هـا باشـد. ایـن    شای 

اثر به زبان ساده افت تدریجی ولتاژ و ظرفیت در اثر عدم تخلیه کامل باتري پـیش از شـارژ مجـدد آن    

  می باشد، بنابراین استفاده کنندگان این گونه باتري ها نگرانی بابت این مشکل ندارند.

  سیکل شارژ بالاتعداد  ۴ - ١ - ٨ - ٢

نوبـت اسـت، کـه بسـیار بیشـتر از       1000حداکثر دفعات شارژ براي باتري هاي نیکل هیدرید تا 

  .] 44،45[سایر انواع باتري هاي قابل شارژ می باشد

  معایب باتری نیکل متال ھیدرید ٢ - ٨ - ٢

 در مقابل، نقاط منفی اندکی در مورد باتري هاي نیکل متال هیدرید وجود دارد. همان طـور کـه  

درصد بیشتر از مـدل هـاي قـدیمی تـر نیکـل کـادمیم مـی باشـد.          20اشاره شد، قیمت تقریبی هنوز 

  همچنین زمان شارژ و تخلیه مجدد آن ها کمی بیشتر از انواع نیکل کادمیم است.

 ٩ - ٢  باتری لیتیوم یون

 رآیون است اما یون رایج شده است ) که به اختصا -هاي لیتیوم یونی (تلفظ صحیح لیتیوم باتري

LIB1 شود، یکی از انواع باتري هستند که ساختار خاص خود را دارند ولیکن اصـول کلـی    هم گفته می

ها  ي الکترولیت که قرار است یون یک باتري را در این نوع خاص هم شاهد هستیم مثل استفاده از ماده

                                                
1 Lithium-Ion Battery 
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دو الکتـرود  باتري ها از  یک نوع از اینمثلاً در  .را بین دو قطب مثبت یا کاتد و منفی یا آند جابجا کند

در این باتري ها شارژ و دشارژ با  .و الکترودي از جنس نمک براي ذخیره کردن انرژي به کار رفته است

طور که نام باتري گویاي آن است، ایـن   در باتري لیتیوم یون، همان د.شو میحرکت یون لیتیوم ممکن 

یت، عمـل شـارژدهی یـا شـارژ شـدن راممکـن       هاي لیتیوم هستند که با جابجایی خود در الکترول یون

شـود. وقتـی بـاتري     سر مثبت باتري از جنس آلومینیوم است و سر منفی از مس تشکیل می .کنند می

هنگـام   .انـد  هاي لیتیوم دراطراف الکترود مثبت یا کاتـد جمـع شـده    کاملاً دشارژ شده باشد، تمام یون

کند و خودش به عنوان یون مثبـت،    به آند واگذار می دشارژ یا شارژدهی باتري، لیتیوم الکترون خود را

دانید، لیتیوم از فلزات گروه یک جدول تناوبی است که به شدت بـا   طور که می همان .پیوندد به کاتد می

ي آخـر خـود را در    دهد. اگر طبق تئوري کلاسیک صبحت کنیم، یک الکترون لایـه  نافلزات واکنش می

ي دشـارژ را   تا پیوندي یونی شکل بگیرد. در محیط الکترولیت هم اگر بـازه دهد  اختیار نافلزات قرار می

در نظر بگیریم، لیتیوم الکترون خود را به قطب منفی یا آند واگذار کرده و تبدیل به یونی با بـار مثبـت   

تـر، خاصـیت    رود. بـه عبـارت سـاده    شود. در ادامه بدون یک الکترون خود سراغ الکترود مثبت مـی  می

امـا در هنگـام شـارژ اوضـاع کـاملاً بـرعکس        .کشـاند  ی لیتیوم آن را به سمت قطب مثبت مـی شیمیای

هـاي لیتیـوم    هـا از قطـب منفـی وارد الکترولیـت شـده و بـه یـون        شود. به این معنی کـه الکتـرون   می

کننـد تـا مجـدداً     اند، دوباره به سمت قطـب منفـی کـوچ مـی     ها که حالا خنثی شده پیوندند. لیتیوم می

 .]41[ي تحویل الکترون و به عبارتی شارژدهی شوند هآماد

  جنس الکترود در باتری لیتیوم یون ١ - ٩ - ٢

اي که به عنوان الکترود منفی  ترین ماده معمول ،متنوع است جنس الکترود در باتري لیتیوم یون

هاي کـربن کـه آرایـش شـش ضـلعی دارنـد و        اي اتم کند، گرافیت است. ساختار صفحه ایفاي نقش می

لکتریسیته هستند. قطب مثبت یا کاتد هـم معمـولاً سـه نـوع دارد. اکسـید لیتیـوم کبالـت یـا         هادي ا

هـایی مثـل    هایی مثل فسفات لیتیوم آهن و اسـپینل  الکترولیت اي، پلی اکسیدهاي مشابه به صورت لایه

زیر گویاي همه چیز است. فرآیند شارژ به صورت خلاصـه ایـن اسـت کـه      شکلاکسید لیتیوم منیزیم. 
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در هنگـام دشـارژ هـم     هاي گرافیتی جا خوش کنـد.  ون لیتیوم با دریافت الکترون از آند، در کنار لایهی

هاي گرافیکی قطب منفی واگذار کرده و اکسید لیتیوم کبالت شـکل   یک الکترون خود را مجدداً به لایه

ند تـا لیتیـوم یـک بـار     ک بار مثبت تغییر می 3بار مثبت به  4بگیرد. کبالت هم در این فرآیند، از حالت 

  .مثبت را کنار خود جاي دهد

  

هاي لیتیوم  اي از اتم فرض کنید باتري کاملاً شارژ شده است. در این لحظه درون باتري مجموعه

در ابتـداي فرآینـد    مـی باشـد.   ي واگذاري الکتـرون  بینیم که کنار قطب منفی قرار دارند و آماده را می

البتـه   .شـود  هاي لیتیوم، ولتاژ بالاتر است و جریان به راحتی تأمین مـی  تمدشارژ با توجه به زیاد بودن ا

مهـم ایـن اسـت کـه     ، بـه هـم پیونـد    یـون  -طب مثبت و منفی باتري لیتیـوم براي شروع دشارژ باید ق

دیگـر، اتصـال    کننـد و بخـش  به حرکت ها شروع  الکترولیت بخشی از چرخه را تشکیل داده تا الکترون

  .]46[اتري در محیط بیرون استقطب مثبت و منفی ب

  ھای لیتیم یون عملکرد باتری ٢ - ٩ - ٢

می داراي الکتـرود  وبا توجه به موارد ذکر شده در بالا اگر فرض کنیم که یک نمونه از باتري لیتی

کبالت اکسید و الکترود منفی گرافیتـی باشـد، در فراینـد شـارژدر الکتـرود مثبـت نـیم        -مومثبت لیتی

  .]46[زیر صورت می پزیرد واکنش

  

 زیر را خواهیم داشت: و در الکترود منفی نیم واکنش

)2-4( 

 شماتیکی از ساختار باتري لیتیوم یون) 3-2 شکل (
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  یکاھش ظرفیت و انفجار باتر ٣ - ٩ - ٢

هاي لیتیوم یونی هم مثل دیگر انواع باتري به مرور زمان ظرفیت مفیـد خـود را از دسـت     باتري

رژ تـر و پرهیـز از شـا    که دمـاي کـارکرد پـایین   ي شارژ صحیح  هاي لیتیوم یونی و نحوه باتري دهند. می

کند ولیکن همیشه ظرفیـت بـاتري در حـال     کامل و خالی شدن کامل، به افزایش عمر باتري کمک می

آلی که انتظـارش را داریـم    کاهش است. مشکل اینجاست که در گذر زمان، در اطراف کاتد واکنش ایده

سـوده  ي ناصحیح عاملی است کـه کاتـد را فر   ناپذیر و به خصوص استفاده دهد. واکنش برگشت رخ نمی

اما علت  .شوند تا از دشارژ عمیق جلوگیري شود ها به مدار کنترل دشارژ تجهیز می کند. البته باتري می

افتد اما به هر حـال مهـم و خطرنـاك اسـت. فـرض کنیـد        اي که کمتر اتفاق می انفجار چیست؟ پدیده

ت. نکته این اسـت  گوشی در دست کاربر و کنار گوش او باشد، آتش گرفتن ناگهانی بسیار خطرناك اس

که لیتیوم از عناصر فعال گروه یک جدول تناوبی عنصرهاسـت. شـاید دیـده باشـید کـه دو هـم گـروه        

دهنـد، کـار    افتند، چه واکنش شدیدي نشان می لیتیوم یعنی سدیم و پتاسیم، وقتی روي سطح آب می

به همین علـت اسـت    دقیقاً ،کشد پتاسیم به بیرون ظرف هم میهاي  به آتش گرفتن و پرتاب شدن تکه

الکترولیـت معمـولاً محلـول یکـی از      .هاي لیتیـوم یـونی بایـد عـاري از آب باشـد      که الکترولیت باتري

شکل زیر شماتیکی از باتري که در آن انفجـار صـورت گرفتـه را     .هاي لیتیوم در حلالی آلی است نمک

  نمایش می دهد:

 

 شماتیکی از انفجار یک باتري)4- 2 شکل (

  

)2-5( 
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غشا براي جدا کردن دو بخش باتري به کار رفتـه لـذا یـک آسـیب هـر       عامل آتش گرفتگی و انفجار   

شـاید اتصـال کوتـاه     .ي اتصال کوتـاه اتفـاق بیافتـد    شود که درون باتري پدیده چند کوچک، باعث می

در باتري لیتیوم یونی، تولیـد  . محصول آن است هاي برق منزل را دیده باشید، جرقه و گرماي زیاد سیم

هاي بعدي کـه گرمـازا    گرماي زیاد در داخل باتري، پایان کار نیست، گرماي تولید شده مسبب واکنش

شوید کـه بـاتري آتـش گرفتـه و حتـی منفجـر        شود و در یک زمان نسبتاً کوتاه، متوجه می هستند می

  .شود می

  دشارژ باتری لیتیوم یون ۴ - ٩ - ٢

علت  ،شود ثبت را با یک سیم نازك به قطب منفی متصل کنید، سریعاً سیم ذوب میاگر قطب م

 هاي لیتیوم پلیمري به صـورت  دشارژ باتري . هر چهکند که از آن عبور می می باشدجریان بسیار بالایی 

به عنوان مثال فرض کنید شما هم بـه سـاختن    .سرعت دشارژ هم بیشتر استعدد مربوطه بالاتر باشد 

هاي قلمـی جوابگـوي مسـأله نیسـتند چـرا کـه        باتري، اید مند شده نسبتاً سنگین علاقه وآدکاپتریک ک

 این است که یک باتري بـا جریـانی   .کنند. به اصطلاح آمپر کمی دارند جریان الکتریکی کمی فراهم می

cیـک   شـود. مـثلاً   ساعت دشـارژ مـی   1 با ظرفیت خود به مدت برابر 1000 تعریف دقیق1یا نرخ دشارژ

ساعت تـأمین  1آمپر رابه مدت  میلی 1000 آل قادر است جریانی آمپر ساعتی در شرایط ایده باتري میلی

  .] 46،47[مختلف نشان می دهد هاي  نشکل زیر نمودار دشارژ یک باتري لیتیوم یون در جریا .کند

4.5 
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 نمودار دشارژ یک باتري لیتیوم یون بر حسب جریان)5-2شکل (
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  بدون حافظھ بودن باتری لیتیوم یون ۵ - ٩ - ٢

در شـرایط عـادي کـاملا خـالی و     اکنون باید کاملا مشخص شده باشد که باتري لیتیوم را نباید 

کاملا پر کرد. این کار فقط براي باتري هاي نیکل، مانند نیکل کادمیم و نیکـل متـال هیدریـد صـحیح     

اي دارند، که اگر باتري بصورت مداوم، کمتر از مقدار واقعی آن  است، چون باتري هاي نیکلی اثر حافظه

از آن نتواند شارژ شود. عکس این حالت در هنگـام   شود که باتري بیشتر شارژ شود، اثر حافظه باعث می

اي  دشارژ هم صادق است، و اگر باتري نیکلی بصورت مداوم فقط درصدي دشارژ شود، این اثـر حافظـه  

شود. بنابراین باتري هاي نیکلـی را بایـد تـا تخلیـه      در آن باقی می ماند، و دیگر بیش از آن تخلیه نمی

شارژ کرد. اما اگر این روش در مورد باتري هاي لیتیومی انجام شود، بـه  کامل استفاده کرد و بعد کاملا 

معنی از بین بردن باتري لیتیومی خواهد بود، چون همانگونه که تاکید شد، باتري هاي لیتیومی تخلیـه  

  .]47[نسبی و شارژ مکرر را می طلبد

  پیشرفت باتری ھای لیتیوم یون ۶ - ٩ - ٢

هاي بهتري پیدا کننـد.   به کار هستند تا تکنولوژي ها مشغول هاست که محققین روي باتري سال

انـد و بـه نـوعی یـک      ها پیشرفت کـرده  ها از تمام جنبه ها و تبلت گوشیربات ها و طور که امروزه  همان

اس و مـودم مخـابراتی هسـتند. یکـی از      پـی  کامپیوتر کوچک باامکانـات اضـافی مثـل دوربـین و جـی     

ر کنـار آزمایشـات مختلـف    د .ي پیشرفت جا مانده، بـاتري اسـت   رسد از قافله هایی که به نظر می بخش

یــونی هــم زیــر  -هــاي لیتیــوم هــایی بــا ســاختار الکتروشــیمیایی جدیــد، بــاتري بــراي یــافتن بــاتري

تحقیقـات  در  انـد. امـا اخیـراً نتـایج خـوبی      اند و کمی بهینه شده هاي محققین قرار داشته میکروسکوپ

لکتـرود  ا دارند، به دسـت آمـده اسـت    ه الکترود فسفات آهن لیتیومهایی ک روي باتري بر MITدانشگاه 

 ي شارژدهی اسـت  که آمادهدشو میبه فسفات آهن لیتیوم تبدیل  ر ترکیب با یون لیتیومدفسفات آهن 

  اند که در فرآیند شارژ شدن باتري، مرزي بین بخش  تیجه رسیدهن محققین با بررسی دقیق به این .
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 یـرد. گ  مـی است شـکل   LiFePO4 که مخفف LFPاست یا  FePO4خففکه م FPشده یاژ دشار

 .کنید مشاهده می زیر شکلمرزي با ساختار نامنظم که در 

  

  

هـاي لیتیـوم    بسیار مهم است چرا که عامل کلیدي در افزایش کارایی و عمر بـاتري SSZ1 شفک

تیـوم از ایـن ناحیـه جـدا     هـاي لی  یون .نام مرز مورد بحث است ،SSZي آبی روشن یا ناحیه .یونی است

هـم وجـود همـین مـرز      LFP هاي مبتنی بـر  باتري گردند. علت دوام بالاي شوند یا به آن اضافه می می

گسترش یابد، نرخ شارژ و دشارژ و عمـر بـاتري افـزایش     SSZ باریک است. بنابراین روشن است که اگر

این به معنی ولتاژ نسبتاً ثابت اسـت.   تر، سطح شارژ و دشارژ یکنواخت خواهد شد و یابد. ازهمه مهم می

کردن ولتاژ باتري نیست. در حال حاضـر بـاتري کـاملاً پـر ولتـاژي       واختیکن در نتیجه نیازي به ثابت و

بنـابراین مـدارات    کنـد؛  ولت افت پیـدا مـی   3.6ولت دارد در حالیکه با خالی شدن باتري به  4بیش از 

دانستند که بـه لحـاظ تئـوري     ها پیش محققین می مدت از .اضافی براي یکنواخت کردن آن نیاز است

هاي شارژ و دشارژ باتري را باروش  وجود دارد ولیکن این اولین بار است که صحنه SSZ اي به نام ناحیه

آزمایشـات محققـین از اضـافه     معرفـی کـرده انـد.    2010در سـال   Liو Akihiro Kushima خاصی که

بـه شـکل    SSZ کنند که ده کردند. نانوذرات کربن کاري میکردن ناخالصی یعنی پوشش کربنی استفا

  .تر و پایدارتري شکل بگیرد و به فرآیند شارژ یا دشارژ کمک کند گسترده

                                                
1 Solid Solution Zone 

 باتري با بخش شارژ شده FPمرز بین بخش دشارژ شده یا ) 6-2شکل (
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 ١٠ - ٢ ١باتری پلیمر لیتیوم یون 

اساسا شبیه باتري هاي لیتیوم یـون هسـتند و از لحـاظ سـاختار      باتري هاي پلیمر لیتیوم یون 

ري هاي پلیمر لیتیوم یون بسیار سبکتر و در برابر شـارژ بـیش از حـد و    بات اندکی اختلاف با آنها دارند.

د و شـو  مـی اما تولید آنها گرانتر از باتري هـاي لیتیـوم یـون تمـام      مواد شیمیایی نیز مقاوم ترند. نشت

باتري هاي پلیمر لیتیوم یون بیشتر در وسایل الکتریکـی سـبک وزن و    چگالی انرژي پایین تري دارند.

  .]44[مانند گوشی هاي موبایل به کار می روند گران قیمت

 ١١ - ٢  ٢باتری سربی اسیدی 

بـراي اولـین    که اصطلاح صحیح تر آن باتري سرب اکسید سرب می باشـد. باتري سربی اسیدي 

 در ایـن بـاتري،   سـاخته شـد.   1859در سال  Gaston Planteبار توسط یک فیزیکدان فرانسوي به نام 

 د و اسید سـولفوریک الکترولیـت بـاتري را تشـکیل مـی دهـد.      سرب و اکسید سرب صفحات آند و کات

 ننـد، ک مـی به نسبت توانی که تولید  باتري هاي سربی اسیدي در مقایسه با سایر باتري هاي قابل شارژ،

  .]47[ارزان ترین باتري می باشد

  

  

رژ و چگالی انرژي این باتري ها در مقایسه با سایر باتري ها کمتر اسـت و داراي طـول عمـر شـا    

-)-1.685V )ولـت   2چرخه هستند. در باتري هاي سربی اسیدي ولتاژ هر سـلول   700تا  300دشارژ 

0.356V)=2.041V)     می باشد. باتري هاي سربی اسیدي به دلیل انرژي مخصـوص مناسـب و توانـایی

                                                
1 Lithium-Ion Polimer 
2 Lead-Acid 

 از یک باتري سربی اسیدي ساده شماتیکی)7-2 شکل (
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فاده اي در سیستم هاي ذخیـره کننـده انـرژي اسـت     زیاد، بطور گسترده هاي  عملکرد در دشارژ با جریان

بـراي ربـات هـاي    با توجه به توانایی عملکرد در دشارژ با نرخ بالا و قیمت کم، این باتري هـا  . شوند می

و کشتی ها و زیردریایی هاي دیـزل الکتریـک، سیسـتم هـاي      جنگجو و امدادگر بسیار مناسب هستند

اسـت بیشـترین    برق اضطراري و منایع تغذیه سیستم هاي مخابراتی که نیاز بـه تعـداد زیـادي بـاتري    

  اي بین باتري هاي قابل شارژ را نشان می دهد. ) مقایسه1-2جدول (. ]48[استفاده را دارند

  اي بین باتري هاي قابل شارژ مقایسه) 1-2 جدول ( 

  واحد  سربی اسیدي  نیکل کادمیم  نیکل هیبرید فلز  یون لیتیوم

  (V)ولتاژ سلول  2  1.2  1.2  3.6

انرژي   1 -  60  20 – 55   1 – 80  3 - 80

  (Wh/Kg)مخصوص

  (W/Kg)توان مخصوص  >300  150 – 300  >200  1000-100

200 – 80  100 – 70  25  60 – 25  

  

چگالی 

  ���/KWh)انرژي

  (��/MW)چگالی توان  >0.6  0.125  1.5 – 4  0.4 – 2

  تعداد دفعات شارژ  300 -  700  500 - 1000  600 - 1000  2000 - 3000

10s-1hr  >1min  1 min-8hr  >1mim  محدوده زمان دشارژ  

  (KWh/$)هزینه  125  600  540  600

  (KWh/$)هزینه  200  600  1000  1100

  (%)راندمان  75 - 90  75  81  99

 

  معادلات شیمیایی درون سلول سربی اسیدی ١ - ١١ - ٢

) و Pbه منفی از جنس سـرب ( و صفح 1در یک سلول اسیدي، صفحه مثبت از جنس دي اکسید سرب

2الکترولیت آن اسید سولفوریک رقیق شده با آب ( 4 2H SO H O  می باشد. واکنش شیمیایی کـه در (

  .]48[گردد  ) بیان می6-2شود توسط رابطه ( یک سلول سربی اسیدي انجام می

)2-6(                                                                  2 2 4 4 22 2 2Pb PbO H SO PbSO H O     

                                                
1	Pbo� 
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هاي شیمیایی تابعی از وضعیت شارژ باتري، نرخ شارژ و دشـارژ،   در یک سلول سربی نرخ واکنش

دماي محیط و عمر باتري می باشد. در یک سلول سربی اسیدي سـرب و دي اکسـید سـرب بـا اسـید      

باشد. پس از دشارژ بـاتري،   سولفوریک واکنش می دهند و حاصل این واکنش سولفات سرب و آب می

  گردد.  شود و باتري مجددا شارژ می با تزریق جریان به باتري، واکنش در جهت برگشت انجام می

  مشخصھ ھای عملکرد باتری سربی اسیدی ٢ - ١١ - ٢

گیرد که در این کاتالوگ   هر شرکت سازنده باتري، یک کاتالوگ براي محصولات خود در نظر می

نحنی هاي شارژ و دشارژ، منحنی ولتاژ مدار باز بر حسب وضـعیت  برخی مشخصه هاي مهم همچون م

شارژ، تغییرات ظرفیت بر حسب دما، منحنی اثر پوکرت
1

  .شود و... آورده می

  منحنی ھای شارژ و دشارژ ١ - ٢ -  ١١ - ٢

شـود بـا توجـه بـه      شکل موج ولتاژ باتري بر حسب زمان بر اساس جریانی که از آن کشیده مـی 

شود. منحنی هاي شارژ و دشارژ باتري مهمتـرین   شارژ باتري نامیده میجهت جریان، منحنی شارژ یا د

شـود. در منحنـی هـاي شـارژ و      مشخصه باتري می باشند که مدلسازي باتري بر اساس آنها انجام مـی 

دشارژ عموما محور عمودي بر حسب ولتاژ یک سلول (یـا ضـربی از آن بـر حسـب تعـداد سـلول هـاي        

مان دشارژ (معمولا ساعت) و یا درصد وضـعیت شـارژ اسـت. در حالـت     باتري) و محور افقی بر حسب ز

کلی در باتري ها مشخصه شارژ کاملا منطبق بر مشخصه دشـارژ نمـی باشـد و بـین مشخصـه شـارژ و       

  ).  8-2دشارژ یک حلقه هیسترزیس بوجود می آید (شکل (
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یز است و در اکثر مدلسازي از این در باتري هاي سربی اسیدي مساحت این حلقه بسیار ناچ 

شود. از اینرو در کاتالوگ شرکت هاي سازنده باتري هاي سربی اسیدي،  عدم انطباق صرف نظر می

شود. در باتري هاي سربی اسیدي منحنی هاي دشارژ، بر  فقط منحنی هاي دشارژ باتري ها داده می

شوند. ماهیت منحنی هاي دشارژ  رسم می 5cتا 2c .0مختلف دشارژ و معمولا از رنج  هاي  اساس جریان

باتري هاي سربی اسیدي یکسان است. اما ممکن است با توجه به مواد به کار رفته در باتري، عناصر 

اضافه شده به باتري (مانند کلسیم و آنتیموان و...) اندکی تفاوت در منحنی هاي دشارژ باتري هاي 

منحنی دشارژ مربوط به یک باتري سربی اسیدي را  )9- 2کارخانه هاي سازنده مشاهده شود. شکل (

متفاوت دشارژ نشان می دهد. در این شکل محور محیطی (فشار و دما و رطوبت)  هاي  بر اساس جریان

شود. در ادامه خواهیم دید که تغییرات شرایط محیطی تغییراتی رو پارامترهاي  استاندارد داده می

  باتري به وجود می آورد.

  

           6.5 

            6.0 

           5.5 

            5.0                 0.2 c                    0.1 c                                                     0,05 c 

           4.5 

            4.0 

                   0        2         4       6         8        10      12       14        16        18        20     22 

 
 0.05c-0.2cمنحنی دشارژ یک باتري سربی اسیدي با نرخ دشارژ ) 9-2 شکل (                

منحنی هاي دشارژ باتري ها بعد از مدت زمانی که در ناحیه خطی هستند به ناحیه غیر خطی 

اي که تغییرات افت ولتاژ به  کند. شروع نقطه شوند و در این ناحیه به سرعت ولتاژ افت می وارد می

  شود نقطه ولتاژ پایان دشارژ را نشان می دهد. در باتري ها، ناحیه کار، ناحیه خطی می شدت زیاد می

  ) نشان داده شده است.9-2) ولتاژ پایان شارژ باتري نمونه شکل (2-2باشد. در جدول (
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  مزایای باتری سرب اسید ٣ - ١١ - ٢

  بسیار ارزان و از نظر ساختار و تولید آنها بسیار ساده اند. -1

گذرد پس بسیار قابل اتکا و اطمینان پذیري   سال از تولید و استفاده آنها می 140بیش از  -2

 بالایی دارند.

 میان باتري هاي شارژ شونده یکی از کمترین نرخ هاي دشارژ خود بخودي را داراست.در  -3

 قادرند نسبت به وزنشان حجم زیادي از انرژي را آزاد کنند. -4

 بالاترین طول عمر را در میان گروه هم قیمت خود دارند. -5

صد آنها در 98اي که هم اکنون بیش از  بسیار برگشت پذیر به طبیعت آند می باشند به گونه -6

 شود. به طبیعت بازگردانده می

 به ابزار جانبی همانند حافظه و یا الکترولیت براي پر کردن در نسخه هاي مهر شده ندارند. -7

  الکترولیتی است.ولت  2درصد راندمان دارند که بالاترین راندمان براي باتري هاي  70بیش از     

  معایب باتری سرب اسید ۴ - ١١ - ٢

لایندگی محیط زیستی این گونه باتري ها استفاده از آن ها به عنوان امروزه به سبب وزن بالا و آ

  باتري اصلی خودروهاي الکتریکی در برخی کشورها منسوخ شده است.

این باتري ها داراي لایه هاي نازك سرب هستند. این باتري ها نمی توانند به طور عمیق دشـارژ  

اندازي بسیار سریع نیاز است و اگـر ایـن بـاتري     شوند به این دلیل که لایه نازك سرب براي جریان راه

شوند به این دلیل که لایه نازك سرب براي جریان راه اندازي بسیار سریع نیاز است و اگـر ایـن بـاتري    

  ولتاژ پایان دشارژ

(V/Cell)  

  نرخ جریان شارژ

  0.2cکمتر از   1.75

1.7  0.2c-0.5c  

1.6  0.5c-1c  

1.5  1c-2c  

1.35  2c-3c  

  3cبیشتر از   1

 ولتاژ پایان دشارژ بر حسب جریان دشارژ )2-2جدول (  
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  شوند. ها بطور کامل دشارژ شوند براي چندین بار به صورت غیر قابل بازگشت دشارژ می

 
        13.0 

   1   2.5 

   1   2.0 

   1   1.5 

   1   1.0 

   1   0.5 

   9   0.0 

        0.5 

              0       10       20       30      40      50       60       70        80       90      100       

 
 درجه فارانهایت 74ارژ باتري سرب اسید در نمودار ش )10- 2 شکل (

 

  منحنی تاثیر دما بر ظرفیت ٥ - ١١ - ٢

یکی از پارامترهاي مهم در نگهداري باتري هاي سربی اسیدي دماي نگهداري آنهـا مـی باشـد.     

هـاي درون   شود. در واقع تاثیر دما بـر روي نـرخ واکـنش    کاهش دما سبب کم شدن ظرفیت باتري می

هـاي کمتـري    دما، ویسگوزیته الکترولیت بیشتر شده و در نتیجه واکـنش  سلول می باشد و با کم شدن

گردد. باید توجـه داشـت در بـاتري      بین صفحات باتري رخ می دهد و سبب کم شدن ظرفیت باتري می

شـود امـا مشـکلات دیگـري ماننـد       هاي سربی اسیدي هرچند افزایش دما سبب افزایش ظرفیـت مـی  

ش عمر باتري را به دنبـال دارد. از اینـرو سـازندگان بـاتري، بهتـرین      افزایش دشارژ خود به خود و کاه

کننـد. در   درجـه سـانتی گـراد پیشـنهاد مـی      25تـا   20محدوده دمایی براي نگهداري از باتري هـا را  

شود و مدل سازي براي دمـاي اسـتاندارد    مدلسازي هاي باتري سربی معمولا اثر دما در نظر گرفته نمی

  ود.ش درجه انجام می 25

  ) مشخص می باشد اثر دما بر روي ظرفیت باتري هاي سربی11-2همانگونه که در شکل (
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اسیدي تقریبا به صورت خطی است و می توان آن رابه صورت یک عامل خارجی تاثیر گـذار در   

  ظرفیت باتري دانست.

  

  ]50[منحنی تاثیر دما بر ظرفیت باتري )11- 2 ( شکل                             

 

  منحنی دشارژ خود بھ خود ۶ - ١١ - ٢

باتري هاي سربی اسیدي مانند سایر باتري ها اگر بدون استفاده قرار گیرند، پس از مدت زمانی معلـوم  

گردند. کاهش خود به خود ظرفیت و یا دشارژ بـاتري بـدون عبـور جریـان از مـدار خـارجی         تخلیه می

د به خود نام دارد. در یک باتري سربی اسیدي، حتی در حالت مدار باز، سـرب و دي اکسـید   دشارژ خو

سرب با اسید سولفوریک واکنش می دهنـد کـه نتیجـه آن آزاد شـدن اکسـیژن در الکتـرود مثبـت و        

هاي شـیمیایی بـاتري دشـارژ     هیدروژن در الکترود منفی است. با گذشت زمان بر اثر انجام این واکنش

. دلیل اصلی دشارژ خود به خود، مقاومت داخلی باتري است کـه بـا توجـه بـه انـدازه آن، نـرخ       شود می

گردد. از عوامل محیطی، تاثیرگذارترین عامل در دشارژ خـود بـه خـود      دشارژ خود به خود مشخص می

% 50یک باتري سربی اسیدي، دما می باشد که با افزایش دما، دشارژ خود به خود باتري ها بـه میـزان   

) منحنی مدت زمـان نگهـداري بـاتري سـربی     12-2رسید، باتري ها می باید دوباره شارژ شوند. شکل (

) مشخص می باشـد در  12-2اسیدي در حالت بدون استفاده را نشان می دهد. همانگونه که در شکل (
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ی گراد درجه سانت 40سال و در دماي درجه سانتی گراد باتري سربی اسیدي نمونه بعد از یک 20دماي 

 درصد از ظرفیت خود را از طریق دشارژ خود به خود از دست می دهد. 30ماه، 4بعد از 

 

  

 

 منحنی مقاومت داخلی باتری ٧ - ١١ - ٢

مقاومت داخلی باتري تابع پارامترهاي متفاوتی همچون جنس جداساز، فاصله بـین صـفحه هـا،    

میـان پارامترهـاي فـوق،    وزن مخصوص الکترولیت، مساحت صفحات و ارتباطات درون سلول اسـت. از  

وزن مخصوص الکترولیت تابعی از وضعیت شارژ باتري است. با دشارژ باتري و تولید آب در سلول، رفته 

شود. با تولید آب وزن مخصوص الکترولیـت کـم شـده و مقاومـت      رفته غلظت اسید سولفوریک کم می

اتري هـاي سـربی اسـیدي انـدازه     الکتریکی آن افزایش می یابد. یکی از راه هاي تعیین وضعیت شارژ ب

) چگـالی الکترولیـت و نقطـه انجمـاد آن بـراي      3-2در جـدول (  باشد.گیري چگالی الکترولیت آن می 

  وضعیت شارژهاي مختلف نشان داده شده است.

  

  

  

  

 ]50[ی مدت زمان نگهداري باتري سربی اسیدي در حالت بدون استفادهمنحن)12-2شکل (
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  ]43[اسیدي بر حسب وضعیت شارژ) چگالی و نقطه انجماد الکترولیت یک باتري سربی 3-2 جدول ( 
  

  

  

  

  

  

شود با دشارژ باتري، چگالی الکترولیت کـم شـده کـه     ) مشاهده می3-2در جدول ( همانگونه که

شود. مهمترین پارامتري کـه باعـث تغییـر در مقاومـت      این امر سبب افزایش مقاومت داخلی باتري می

شود میزان شارژ باتري است. زمانیکه یک سـلول بـه طـور کامـل شـارژ اسـت مقـدار         داخلی باتري می

% 25% تا وضعیت شـارژ  100ن مقدار نامی خواهد بود. با دشارژ سلول از وضعیت شارژ مقاومت داخلی آ

شود و بعد از آن تا دشارژ کامـل و مقاومـت داخلـی بـه طـور سـریع        مقاومت داخلی رفته رفته زیاد می

  ) نمایش داده شده است.13-2افزایش می یابد. این افزایش مقاومت در شکل (

  

 ]51[منحنی مقاومت داخلی باتري بر حسب وضعیت شارژ)13- 2 شکل (

 اثرپوکرت ٨ - ١١ - ٢

هـا  اي تابع جریان دشارژ می باشد. در سال  ظرفیت باتري هاي سربی اسیدي بطور قابل ملاحظه

  نقطه انجماد الکترولیت

  (درجه سانتی گراد)

  

  چگالی الکترولیت

  (گرم بر سانتی متر مربع) 

  وضعیت شارژ

  

-67 1.27 – 1.29  100% -75%  

-23  1.25 – 1.27  75%-50%       

 -9`  1.11 – 1.25  50%-25%  

       %0- %25 1.11کمتر از        7-
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 ، پوکرت ظرفیت سلول ها را به صورت تابعی از جریان دشارژ معرفی کرد. پوکرت ظرفیت بـاتري 1987

ضرایب ثابتی هستند که توسـط منحنـی    Pو  K) بیان کرد که در این معادله 7-2ها را بصورت رابطه (

  .]49[می باشد 4/1تا  3/1به طور نوعی  Pشوند. متغیر  هاي دشارژ شرکت هاي سازنده تعیین می

)2-7(                                                                                                                    C=
�

��
�����  

 ١٢ - ٢  عیین وضعیت شارژ باتری ھات 

تعیین وضعیت شارژ یک موضوع مهم در مبحث باتري هـا مـی باشـد. ایـن امـر باعـث کنتـرل        

شود. اضافه ولتاژ بـاتري   مناسب پروسه شارژ باتري و کاهش خطراتی همچون گازدهی و اضافه ولتاژ می

همچـون   SOCشود. راه هـاي متفـاوتی بـراي تعیـین      کاهش ظرفیت و کم شدن عمر باتري میسبب 

اندازه گیري ولتاژ ترمینال، اندازه گیري امپدانس داخلی بـاتري، انـدازه گیـري چگـالی الکترولیـت و...      

و ولتـاژ مـدار بـاز     SOCمشخصه هاي شارژ و دشارژ باتري هاي سربی اسیدي، رابطه بـین   .وجود دارد

کند. نتایج تجربی نشان می دهد که ولتاژ مدار باز باتري سـربی اسـیدي تـابعی از     اتري را مشخص میب

SOC  می باشد. دانستنSOC     به کاربر این اجازه را می دهد که یک استفاده کارآمـد و یـک مـدیریت

فه شارژ و یـا  می توان از اضا SOCمناسب براي استفاده از باتري ها را داشته باشد. همچنین با دانستن 

اضافه دشارژ کردن باتري ها جلوگیري کرد و سبب افزایش عمر باتري ها شد. براي محاسبه یا تخمین 

SOC      تکنیک هاي مختلفی بیان شده است. به هر حال بسیاري از این روش ها نیـاز بـه انـدازه گیـري

مناسب براي آزمایشگاه می هاي خیلی دقیق از عوامل شیمیایی و با شرایط عملکرد باتري دارند و تنها 

دقـت ایـن    روش شمارش آمپر ساعت باتري است. ،باشد. در میان آنها،ساده ترین و معمول ترین روش

خطـاي انباشـته    بدون کالیبراسیون مجدد، متکی بر دقت در کالیبراسیون قبل از شمارش است. روش،

 نتیجه غیر قابـل قبـولی مـی دهـد.     شده اندازه گیري رفته رفته زیاد شده و پس از مدتی شارژ و دشارژ

در این روش نیز مشکلاتی  بر اساس ولتاژ ترمینال باتري می باشد. SOCتعیین هاي  شیکی دیگر از رو

همچون وابستگی ولتاژ ترمینال به نرخ جریان شارژ یا دشـارژ وجـود دارد کـه در محاسـبات مـی بایـد       
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  .]50[لحاظ شوند

 ١٣ - ٢  پارامترھای باتری 

شـود وجـود دارد، و ایـن پارامترهـا بطـور       ه به مدل سازي باتري مربوط مـی چندین پارامتر ک  

  شود: خلاصه بصورت زیر شرح داده می

 مقاومت داخلی 

 :این مقاومت به تجزیه کردن آب تحت ولتاژ سطح بالا وابسـته اسـت و    مقاومت خود دشارژ

 .این مقاومت معمولا حساس به دما می باشد و این با معکوس دما تناسب دارد
 )این مقاومت ها به مقاومـت الکترولیـت، مقاومـت پـلات و      ):��/��مقاومت تخلیه و شارژ

  مقاومت مایع وابسته هستند و این مقاومت ها در طول شارژ و دشارژ با هم فرق دارند.

 :این مقاومت ها با تخلیـه الکترولیـت در طـول     مقاومت شارژ و دشارژ بیش از حد ظرفیت

  شود. بیش از حد، بطور گسترده مشخص می شارژ و دشارژ

  ظرفیت دو قطبی(c) 

ي یـک   ي شیمیایی داخل باتري می باشد و لزوما بصورت کامل نشان دهنده این ظرفیت ناشی از تخلیه

  ي طراحی می باشد. ، دما و همچنین شیوهSOCظرفیت الکتریکی نیست. این مربوط به 

 نوع تخلیه 

 با این حالت، باتري بصورت مداوم انرژي را به باري در این وضعیت  متوالی:ي  هتخلی

 شود، تحویل می دهد. که به صورت مداوم و تصادفی به ظرفیت باتري هدایت می

 در این حالت، باتري انرژي را به باري که در یـک بـازه از زمـان بـه      ي متناوب: تخلیه

هـاي  صورت منظم یا غیر منظم اسـت تحویـل مـی دهـد، بـه عنـوان مثـال در خودرو       

ولتـاژ  ي موتور براي بعضی از زمان ها با پیروي از زمان بازیافت  هیدریدي انرژي بوسیله
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 شود. دریافت می

 مد تخلیه 

 در این مد، باتري انرژي را به بار ثابت تحویل می دهد. جریان بار :  مد بار ثابت

 به نسبت کاهش در ولتاژ ترمینال باتري خودروهاي الکتریکی کاهش می یابد.

  کنـد.   در این مد، باتري جریان ثابتی را براي بـار تـامین مـی    : جریان ثابتمد

این کار از طریق کاهش مداوم مقاومت بار که با کاهش ولتاژ ترمینال بـاتري در  

 شود. شود انجام می نگهداري جریان ثابت بار ترتیب داده می

 مـی دهـد.    در این مد، باتري توان الکتریکـی ثـابتی را بـه بـار     : مد توان ثابت

جریان بار افزایش می یابد تا براي درج تصادفی ولتاژ، طرز نگهداري توان ثابـت  

 بار را جبران کند.

 نرخ شارژ و تخلیه 

ي دوام سرویس باتري، نرخ شارژ و تخلیه نباید خیلی بالا باشـد.   براي طولانی شدن یا توسعه    

کند. فرکانس سوییچ زنـی   ا معنی دارتر میهمچنین فرکانس سیکل هاي شارژ و تخلیه اثر عمر باتري ر

بین شارژ و تخلیه مخصوصا در خودروهاي الکتریکی و الکتریکی هیبریدي که کاهش شدیدي در عمـر  

  باتري دارد،بالا می باشد.

 ١۴ - ٢ مدل باتری ھای سربی اسیدی 

باتري هاي سربی اسیدي معمولا بر اساس اطلاعات در دسترس و کاتالوگ شرکت هاي سـازنده  

مدلسازي و شبیه سازي ها با اسـتفاده از داده هـاي تولیـد کننـدگان و معـادلات       ند.شو میسازي مدل 

  یرد.گ  میجبري که بیانگر تعریفات زیر می باشد انجام 

  .ظرفیت باتري تابعی از جریان دشارژ است.1

  است. .ولتاژ شارژ و دشارژ باتري تابعی از وضعیت شارژ2
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  وضعیت شارژ است. .مقاومت داخلی باتري تابعی از3

براي باتري هاي سربی اسیدي مدل بسیار در نظر گرفته شده است و مقـالات بسـیاري در ایـن    

زمینه نوشته شده است. در حالت کلی براي یک سلول باتري سربی اسیدي می توان یک مـدار معـادل   

ین مدل یـک راه  ) نمایش داده شده است. ا14-2از دید دو سر ترمینال آن در نظر گرفت که در شکل (

مقاومت داخلـی   Rولتاژ ترمینال باتري،  ��ولتاژ مدار باز،  ���ساده براي نشان دادن رفتار باتري است. 

خازن اضافه ولتاژ می باشد. تمامی پارامترهاي فوق متغیر و تابعی  ��مقاومت اضافه ولتاژ و  ��باتري، 

  .]51[از وضعیت باتري می باشد

  

  ن یک باتري سربی اسیديمدار معادل تون) 14- 2 شکل (      

  

-2تمامی مدلسازي هاي باتري هاي سربی اسیدي، بر پایه مدار تونن آن مـی باشـد. در شـکل (   

دقیـق تـر    و این مدل شبیه مدار معادل تونن باتري ) یک مدل دقیق تر براي باتري بیان شده است.15

بیـانگر دشـارژ   ���شـود.   مشخص می ��از آن می باشد. در این مدل ولتاژ داخلی باتري با ولتاژ خازن 

  خود به خود باتري است.

 

 ]54[مدل یک باتري سربی اسیدي)15- 2 شکل (
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تفاوت عمده ایـن   سربی اسیدي را نشان می دهد. ) یک مدلسازي دیگر براي باتري16-2شکل (

به صـورت   ولتاژ داخلی باتري، مدل با مدل قبلی در مدلسازي ولتاژ داخلی باتري است که در این مدل،

  شارژ باتري مدلسازي شده است.یک منبع ولتاژ وابسته به وضعیت 

  

  

  ]54[باتري سربی اسیديمدل یک )16- 2 شکل (

  

) را بیان نمود که بطور مسـتقیم رفتـار   8-2یک معادله ریاضی ( Shepherdآقاي  1965در سال 

 Q،  مقـدار ثابـت ولتـاژ    �� ولتاژ بی بـاري،  Eدر این معادله  الکتروشیمیایی باتري را توصیف می کرد.

مخصوص به باتري و شرکت سـازنده آن  ضرایب ثابت و  A، B، K جریان شارژ(دشارژ)، i ظرفیت باتري،

  .]53[این یک مدل ساده براي بیان عملکرد باتري در شرایط دینامیکی می باشد می باشد.

  

E=��	- K�	
�

���
�	i +A exp(-B���i) )2-8( 
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  روش ھای تخمین شارژ باتری ربات . فصل سوم 3
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 ١ - ٣  مقدمھ

شود از جمله باتري هاي سربی اسیدي،  صنعت استفاده می چندین گونه از باتري بطور جاري در

لحاظ کارکرد  ازلیتیوم یون و نیکل کادمیوم و غیره، که در فصل دوم بطور مفصل بررسی شدند. باتري 

بالاي ولتاژ سلولی مزیت هایی مثل آلودگی کمتر، نرخ خود دشارژي پایین و چگالی انرژي بالایی دارد. 

و کاربردهـاي   1صنایع همگانی قابل حمل مثل خودروهاي الکتریکـی هیبریـدي  معمولا باتري ها براي 

  شوند. بکار گرفته می 2صنعتی

شـود دارد. تخمـین حالـت     اي براي باتري اي که استفاده می یک چالش پایه تخمین حالت شارژ

تـرل،  شـود بـراي اسـتراتژي کن    ي ظرفیت باتري استفاده می شارژ یک باتري که براي توصیف باقیمانده

یک پارامتر مهم می باشد. تخمین حالت شارژ یک پارامتر مهمی اسـت کـه مـنعکس کننـده عملکـرد      

ي بـیش از   براي محافظت از باتري می باشـد و از تخلیـه   SOCباتري می باشد، بنابراین تخمین دقیق 

را بـه مـا    کند و همچنین نفس باتري را بهبود می بخشد، لذا کاربرد آن این اجازه حد آن جلوگیري می

. اگرچه یـک بـاتري   ]22[ي انرژي بکار ببریم می دهد که استراتژي هاي کنترل معقولی را براي ذخیره

منبع ذخیره سازي انرژي شیمیایی می باشد، و مستقیما این انرژي شیمیایی نمـی توانـد در دسـترس    

تخمـین دقیـق    .]23[براي باتري هاي مختلف را مـی طلبـد   SOCباشد. این موضوع، تخمین از طریق 

حالت شارژ خیلی پیچیده می باشد و به ایزارهاي مختلفی نیاز دارد چون که مدل هاي بـاتري محـدود   

هستند و خطاي تخمین پارامتري وجود دارد. چندین مثال از دقت ناچیز و قابلیـت اطمینـان تخمـین    

مـرور کلـی از   . و در ایـن فصـل مـا یـک     ]24[هسـتند  SOCحالت شارژ وجود دارد که قالب طرز کـار  

هاي ریاضیاتی موجود در تخمین حالت شارژ و شناسایی بیشتر و توسـعه و رشـد ممکـن     جزئیات روش

  . ]25[در آینده خواهیم داشت

  

                                                
1 Hybrid Electric Vehicle 
2 Industrial Aplication 
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 ٢ - ٣  مشخصات و دستھ بندی تخمین حالت شارژ

SOC    یکی از بیشترین پارامترهاي مهم براي باتري می باشد، اما این تعریفی است کـه چنـدین

بـه   (Q(t))یک باتري مشخص کننـده میـزان ظرفیـت کنـونی      SOC در حالت کلی، نوع مختلف دارد.

شـود و نشـان    ي سـازنده اش داده مـی   می باشد. ظرفیت صوري(ظاهري) بوسـیله  (��)ظرفیت صوري 

مـی توانـد بصـورت زیـر      SOCدهنده بیشترین مقدار شارژي است که می تواند در باتري ذخیره شود. 

  تعریف شود:

Soc(t )=	����
��

                                                                                                 )3-1(  

شـوند.   ي متدلوژي طبقه بندي می هاي ریاضیاتی گوناگونی براي تخمین هستند که بر پایه روش

)، متفاوت می باشد. اگرچـه،  socي  در ادبیات هاي متنوع(منظور تاریخچه SOCهاي  دسته بندي روش

 .]24،54[تقریبا ادبیات ها این اجازه را می دهد که یک دسته بندي در میان چهار اقلام زیر بیان شود

این روش از ویژگی هاي فیزیکی باتري از جمله ولتاژ و امپدانس  اندازه گیري مستقیم: .1

 کند. باتري استفاده می

کند، بعنوان مثال  جریان تخلیه استفاده میاز  این روش: Book-Keepingتخمین  .2

می  Socي زمان ها براي محاسبه کردن  ورودي و انتگرال گیرها از جریان تخلیه در همه

 باشد.

سیستم هاي تطبیقی خود طراحی شده هستند و می توانند  سیستم هاي تطبیقی: .3

تم هاي وقف داده شوند. سیس Socي مختلف با  بصورت اتوماتیک براي شرایط تخلیه

 هستند که توسعه یافته اند. Socتطبیقی جدید متنوعی براي تخمین 

ي  هاي هیبریدي از مزیت هاي همه مزایاي روشهاي هیبریدي یا پیوندي:  روش .4

ي  شود و اجازه می دهد عملکرد یک تخمین بهینه تشکیل می Socهاي تخمین  روش

ن می دهد که بطورکلی ي تخمین حالت شارژ نشا سراسري را داشته باشد. تاریخچه

  می باشد. Socي یک تخمین خوب براي  هاي پیوندي یا هیبریدي ایجاد کننده روش

 مختلف تخمین از نگاه متدلوژي را کـه ثبـت شـده انـد نشـان مـی دهـد،       هاي  شجدول زیر رو

 در سیستم مدیریت باتري از اهمیت زیادي برخوردار است. Socتخمین هاي  شکاربردهاي رو
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  SOC [27] ریاضیاتی تخمینهاي  شطبقه بندي رو) 1-3 ( جدول      

  

  

  مستقیم اندازه گیري

  

  

 
   Book-keepingتخمین

  

  سیستم هاي تطبیقی

  

  

  

  

  

  

 ٣ - ٣  SOCریاضیاتی تخمین ھای  شمرور کلی بر رو

  روش اندازه گیری مستقیم ١ - ٣ - ٣

اي اندازه گیري مستقیم به تعداد ویژگی هاي فیزیکی باتري از جمله امپدانس و ترمینال ه روش

ي این روش ها کـاربردي بـوده و    هاي مستقیم متنوعی وجود دارد که همه ولتاژ اشاره دارد، تعداد روش

وش خروجی آنها خوب و نسبتا دقیق می باشد که این روش ها عبارت انـد از: روش ولتـاژ حلقـه بـاز، ر    

 روش هاي ریاضیاتی اقلام

 روش ولتاژ مدار باز.1

.روش ولتــــاژ ترمینــــال2

روش امپـــــدانس.3

.روش طیــــف نمــــایی  4

.روش شـــمارنده کـــولن  1

.روش شمارنده کـولن اصـلاح شـده   2

  BP الگوریتم پس انتشار .1

ــبی 2 ــبکه عص ــا روش .ش  RBFب

ــازي4 ــبی فـ ــبکه عصـ .شـ

ــافی.5 کـــــــالمن صـــــ

پشـتیبان .ماشین بـرداري  3

 روش هاي هیبریدي 

 یا پیوندي 

EMF. ترکیب شـمارنده کـولن بـا    1

 کالمن با شمارنده کولن صافی . ترکیب2

 Per-Unit کالمن پیشرفته با سیستم صافی . روش3
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روش ولتـاژ   کاربردي بوده و خروجی آنها خوب و نسبتا دقیق می باشد که این روش ها عبـارت انـد از:  

  روش اندازه گیري امپدانس و روش طیف نمایی امپدانس.   روش ولتاژ ترمینال، حلقه باز،

  روش ولتاژ مدار باز ١ - ١ - ٣ - ٣

ارتباط خطـی وجـود    یک تري سربی اسیدي و ولتاژ مدار باز،براي تقریب زدن بین حالت شارژ با

  دارد که با رابطه ذیل بیان می شود:

���(t)=	��×SOC(t)+�	�                                                                                       ( 3-2 ) 

وقتـی کـه   ولتـاژ ترمینـال بـاتري     ��می باشد و  tحالت شارژ باتري در لحظه ي   SOC(t)که  

SOC=0% ،و  ��با دانستن مقدار  ��و  است می باشد���(t)    در لحظـه اي کـهSOC=100%   اسـت

با استفاده از رابطه ي فوق حالت شارژ باتري تخمین زده مـی شـود کـه ایـن تخمـین       بدست می آید.

باتري هـا مـی باشـد     OCV روش ولتاژ مدار باز بر اساس .]55[معادل با تخمین ولتاژ مدار باز می باشد

که این متناسب با تخمین حالت شارژ در لحظه اي که بارگذاري باتري براي مدت طولانی کـه معمـولا   

هرچند این زمان قطع طولانی ممکن است براي بعضـی بـاتري    دو ساعت است قطع می شود می باشد،

بـراي بـاتري هـاي     ی اسـیدي، برخلاف باتري هاي سرب .]56[ها  با زمان خیلی طولانی تري انجام شود

ولـی یـک ارتبـاط     لیتیوم یون یک ارتباط خطی اي بین ولتاژ مدار باز و حالت شارژ باتري وجود ندارد،

نوعی بین ولتاژ مدار باز و حالت شارژ براي باتري هاي لیتیوم یون وجود دارد که این ارتبـاط در شـکل    

  :]57[) نشان داده شده است3-1(

 
  

 SOCو  OCVارتباط نوعی بین ) 1-3شکل ( 
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اژ مدار باز با حالت شارژ از روي  پاسخ دهی یک پالس بـاري روي بـاتري لیتیـوم    ارتباط بین ولت

ایـن ارتبـاط بـراي همـه      که اجازه می دهد باتري به یک نقطه ي تعادل برسـد.  یون تعیین شده است،

باتري ها همانند هم نمی باشد، این یعنی ارتباطی که بین ولتاژ مدار بـاز و حالـت شـارژ بـاتري وجـود      

و  OCVاي دو باتري مختلف با هم تفاوت دارد، این تفاوت ناشی از تفاوت در نـوع ارتبـاط بـین    دارد بر

SOC      براي باتري هاي مختلف می باشد و با این ارتباط بین این دو یک تخمـین دقیقـی بـراي حالـت

شـارژ   . در این پایان نامه نیز پس از تعین ارتباط بین ولتاژ مدار بـاز و حالـت  ]58[شود شارژ حاصل می

کنیم تا تخمـین دقیـق انجـام     باتري، براي تخمین حالت شارژ از صافی کالمن توسعه یافته استفاده می

  شود که در فصل بعدي بطور مفصل به آن خواهیم پرداخت.

  روش ولتاژ ترمینال ٢ - ١ - ٣ - ٣

ي  ي افت ولتاژ ترمینال به علت امپدانس هاي داخلی باتري در لحظـه  روش ولتاژ ترمینال بر پایه

باتري متناسب با ولتاژ ترمینال می باشـد. از آنجـایی    1می باشد، همچنین نیرو محرکه الکتریکی تخلیه

که نیرو محرکه الکتریکی باتري تقریبا نسبت خطی با حالتی از شـارژ دارد، ولتـاژ ترمینـال بـاتري نیـز      

دماهـاي مختلـف    . این روش افت ولتاژ را در جریان ها و]27[تقریبا نسبت خطی با حالتی از شارژ دارد

شود بـه همـین دلیـل     ي تخلیه کامل انجام می انجام می دهد، افت ولتاژ ترمینال در این روش تا لحظه

خطاي تخمین در این روش زیاد می باشد در نتیجه این روش براي تخمین حالـت شـارژ بـاتري هـاي     

  .]59[کنند مفید و عاقلانه نمی باشد ربات هایی که با حساسیت بالا عمل می

  روش امپدانس ٣ - ١ - ٣ - ٣

از جمله تکنیک هایی می باشد که وظیفه اش اندازه گیري امپدانس و شناسایی چندین پـارامتر  

کننـد. اگرچـه    مثل دما و ولتاژ می باشد و این پارامترها در تعیین تخمین دقیق نقشی اساسی ایفا مـی 

نمـی باشـد، ایـن     ي سیستم هـاي بـاتري یکسـان    موجود براي همه هاي  پارامترهاي امپدانس و نوسان

شود براي شناسایی پارامترها می باشد و  هاي امپدانس انجام می نوسان هایی که در حین انجام آزمایش

                                                
1 ElectroMotive Force(EMF) 
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همچنین خود پارامترهاي امپدانس براي انجام دقیق تخمین حالت شـارژ بـاتري ربـات مـی باشـد و از      

ی که براي انجام یک کاوشـی  حساسیت بالایی برخوردار می باشد، تخمین دقیق حالت شارژ باتري ربات

باشد و همچنین خود پارامترهاي امپدانس براي انجام دقیق تخمین حالت شارژ باتري ربات مـی باشـد   

تخمین دقیق حالت شارژ باتري ربـاتی کـه بـراي انجـام یـک       و از حساسیت بالایی برخوردار می باشد،

شود از اهمیت بـالایی برخـوردار    ه میي دیگر فرستاد مثل شناسایی و دریافت نمونه به یک کرهکاوشی 

کند حساسیت کار به مراتب بـالاتر   عمل می1می باشد و در مواقعی که یک سیستم بصورت زمان واقعی

  .]29[و بیشتر می باشد

  روش طیف نمایی امپدانس ۴ - ١ - ٣ - ٣

، تحـت  acروش طیف نمایی امپدانس، از بیشتر شدن امپدانس بـاتري از لحـاظ فرکـانس هـاي     

کنـد. مقـادیر امپـدانس هـاي      ي مشخص پیشگیري مـی  و دشارژ مختلف از یک دامنه شارژ هاي  جریان

شـود. لـذا    ي کمترین مربعات متناسب با مقادیر امپدانس اندازه گیري شده مقدار دهی می مدل بوسیله

ي اندازه گیري کنونی امپدانس ها و وابستگی آنهـا بـا دانسـتن     حالت شارژ باتري بطور مستقیم بوسیله

  .]18،19[متنوع ممکن است استنتاج شود Socس ها تحت سطوح امپدان

  Book-Keepingروش تخمین  ٢ - ٣ - ٣

باتري که از ورودي می آید اسـتفاده  ي  هجریان تخلی اطلاعاتاز  Book-Keepingروش تخمین 

، این روش یک سري اثرات داخلی باتري از جمله خود دشارژي، از دست دادن ظرفیت و اثـرات  ندک می

  شود: گیرد. این روش خود به دو روش ذیل تقسیم می  یده در نظر میدشارژ را ناد

 روش شمارنده کولن 

 روش شمارنده کولن اصلاح شده 

  که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.

                                                
1 Real Time 
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  روش شمارنده کولن ١ - ٢ - ٣ - ٣

شـود و از جریـان تخلیـه در     در روش شمارنده کولن جریان تخلیه یک باتري اندازه گیـري مـی  

شود تا تخمین درست و صحیح صورت پذیرد. تخمینـی کـه بـا روش     گرفته می ي زمان ها انتگرال همه

شود، که در این تخمـین جریـان تخلیـه     بیان می SOC(t)با  شود انجام می tي کولن در لحظه  شمارنده

I(t) تخمین قبلی حالت شارژ برابر با ،SOC(t-1) شود: ي زیر محاسبه می و تخمین با رابطه  

SOC(t)= SOC(t-1) + ����
��

Δt      )3-3                                                                                       (       

  روش شمارنده کولن اصلاح شده ٢ - ٢ - ٣ - ٣

ي کولن می باشد، یک تکنیک جدیـدي اسـت کـه روش     ي روش شمارنده این روش بهبود یافته

کند کـه صـحت یـا     ین روش از جریان تصحیح شده استفاده میشمارنده کولن اصلاح شده می نامند. ا

درستی تخمین را بهبود می بخشد. جریان تصحیح شده تـابعی از جریـان تخلیـه مـی باشـد کـه یـک        

  ي باتري وجود دارد. ارتباط درجه دوم بین جریان تصحیح شده و جریان تخلیه

  شود: ا رابطه زیر محاسبه میبر حسب داده هاي آزمایشگاهی بدست آمده، جریان تصحیح شده ب

��(t) = �� ��(t) + �� I(t) + ��                                                                   (4-3) 

مقدار ثابتی دارند که با استفاده از داده هاي آزمایشگاهی بدست می آینـد، در   ��و  ��و  ��که

  شود: ي زیر محاسبه می با رابطه SOCمارنده کولن اصلاح شده، روش ش

(t)( ) ( 1) C

n

ISOC t SOC t t
Q

   
  

                                                                         )3-5(   

نتایج آزمایشات نشان می دهد که صحت و درستی روش شـمارنده کـولن اصـلاح شـده برتـر و      

 .شمارنده کولن متداول می باشد دقیق تر از روش

 سیستم تطبیقی ٣ - ٣ - ٣

  اخیرا، با توسعه روش هوش مصنوعی سیستم هاي تطبیقی جدید گوناگونی براي تخمین حالت  
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اي  تـابع پایـه   هاي توسعه یافته جدید شامل شبکه عصـبی،  شارژ رشد و توسعه یافته است. روش

فـازي و صـافی کـالمن مـی      شـبکه عصـبی  ، 3، ماشین بردار پشتیبان2هاي منطق فازي ، روش1شعاعی

باشند. سیستم هاي تطبیقی حالت خود طراحی دارند که می توانند بصورت خودکار در سیسـتم هـاي   

ي یـک سـري فاکتورهـاي شـیمیایی تـاثیر خـود را بجـا         شارژ تنظیم شوند، بطوریکه باتري ها بوسیله

اي تطبیقـی اغلـب راه حـل خـوبی     گذارند و حالت شارژ نیز بصورت غیرخطی می باشد. سیستم ه ـ  می

  .]24[براي تخمین حالت شارژ می باشد

 

  BP الگوریتم پس انتشار ١ - ٣ - ٣ - ٣

می باشد، این روش به علـت   4متداول ترین نوع شبکه عصبی مصنوعی BP الگوریتم پس انتشار

در  6و خـودفراگیر  5توانایی خوب خود در و توانایی خـوبی در نگاشـت غیـر خطـی خودسـازمان یافتـه      

شود. به عنوان یک مساله تعریف شده ارتبـاط بـین ورودي و خروجـی     لت شارژ بکار برده میتخمین حا

مـی   SOCي  . شبکه عصبی هوشمند نشان دهنده]32[غیرخطی و پیچیده می باشد  SOC در تخمین

، ولتـاژ و جریـان و درجـه حـرارت اخیـر بـاتري را پـیش بینـی         SOCباشد که بـا اسـتفاده از جریـان    

 .  ]62[کند می

) نشـان داده  2-3در شـکل (  BP اختار تخمین حالت شارژ با استفاده از الگوریتم پـس انتشـار  س

، یـک لایـه   7در برگیرنـده یـک لایـه ورودي    BPشده است، معماري یا ساختار شـبکه عصـبی بـا روش   

  .]63[می باشد 9و یک لایه پنهان 8خروجی

                                                
1 Radial Basis Function 
2 Fuzzy Logic Methods 
3 Support Vector Machine 
4 Artifical Neural Networks 
5 Self-organization 
6 Self-learning 
7 Input Layer 
8 Output Layer 
9 Hidden Layer 
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 براي تخمین حالت شارژ باتري BPماري شبکه عصبی مع)2- 3 شکل (

 gبه تعداد  براي ولتاژ ترمینال، جریان تخلیه و دما دارد، لایه مخفی 1لایه ورودي سه نرون

 .]32[دارد socنرون و لایه خروجی تنها یک نرون براي حالت شارژ یا 

  ود:ش مجموع ورودي ها از یک نرون در لایه مخفی با رابطه زیر محاسبه می

)3-6(                                                                                              

3

1
j i ij j

i

neti x v b


  

از لایه  jورودي لایه مخفی نرون  ��در لایه مخفی می باشد،  jمجموع ورودي از نرون �����	که

ولتاژ بایاس لایه  ��می باشد،  jو لایه مخفی نرون  iن بین لایه ورودي نرون وز ���،  iورودي نرون 

 2می باشد. تابع فعال سازي اعمال شده به نرون در لایه مخفی یک تابع تانژانت هذلولی jمخفی نرون 

  شود: می باشد که با رابطه زیر محاسبه می

)3- 7                   (                                                                 

2

2
1( )
1

j

j

neti

j j neti
eh F neti
e






 


                              

                                                
1 Neuron 
2Hyperbolic Tangent Function 
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  شود: در لایه خروجی با رابطه زیر محاسبه می Oجمع ورودي نرون 

      

نرون لایـه خروجـی از    ورودي به ��می باشد،  Oمجموع ورودي از لایه خروجی نرون  net oکه 

ولتـاژ   kي خروجی می باشد،  مخفی و نرون لایهي  هلای iوزن بین نرون ��می باشد،  iلایه پنهان نرون 

  ي مخفی می باشد: تعداد نرون ها در لایه jي خروجی و  لایه Oبایاس نرون 

)3-9 (                                                                                                    O=F(net o)= �
�������	�

  

  RBFشبکھ عصبی  ٢ - ٣ - ٣ - ٣

متدلوژي تخمین مفیدي براي سیستم هایی با اطلاعـات ناتمـام و نـاقص     RBFي عصبی  شبکه

می باشد، با استفاده از این متدلوژي می توان بـه آنـالیز ارتباطـات بـین دنبالـه مرجـع و دیگـر مـوارد         

گیرد،   براي تخمین حالت شارژ مورد استفاده قرار می RBFی در مجموعه پرداخت. شبکه عصبی تطبیق

کنـد و نتـایج    این روش براي تست از داده هایی که با آزمایش کردن باتري بدست می آید استفاده مـی 

نشان می دهد که سرعت عملکرد و دقت تخمین مدل می تواند مطـابق بـا شـرایط درخواسـت هـا در      

روش تخمـین حالـت شـارژ بـا      ]34[. در مرجع ]33[ایشات باشد و مسلما مدل ارزش کاربردي داردآزم

 SOC، از داده هاي ورودي ولتاژ ترمینال، جریان تخلیه و دماي بـاتري در تخمـین   RBFشبکه عصبی 

  کند. ي مختلف استفاده می تحت شرایط تخلیه ��Pبراي طول عمر باتري 

  روش منطق فازی ٣ - ٣ - ٣ - ٣

ق فازي ابزار قدرتمندي براي مدلسازي سیستم هاي غیرخطی و پیچیـده فـراهم مـی    روش منط

. روش کاربردي تخمین حالت شارژ سیستم باتري توسعه داده شده و براي چندین سیسـتم  ]35[سازد 

تست شده است، این روش با استفاده از مدل هاي منطق فازي داده هاي تجزیه و تحلیـل شـده را وارد   

  را فراهم می نماید. and/orهاي شمارنده کولن  یف نمایی امپدانس روشکند و با ط می

روش تخمین حالت شارژ بر پایه منطق فازي براي باتري هاي لیتیـوم یـون    یک ]36[در مرجع 

1

j

i i
i

netO h w k


  )3-8( 



52 
 

و ولتـاژ   acبراي استفاده بالقوه در الکتروشوك هاي قابـل عمـل توسـعه پیـدا کـرده اسـت. امپـدانس        

ي ایجاد پارامترهاي ورودي مدل منطق فازي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    بازگشت اندازه گیري شده برا

شامل مدل  1، یک سیستم تخمین که می توانذ ویژگی هاي انتخابی در پایگاه داده]64[است. در مرجع

هاي منطق فازي براي ظرفیت قابل دسترس و تخمین حالت شارژ را داشته باشد معرفی شده اسـت، و  

، حالـت  ]65[شود. در مرجـع   ازه گیري امپدانس برحسب آن فرکانس ها انجام میي اند این کار بوسیله

اي کولن تخمین زده شده است و پراکندگی زمـان، وابسـته    ي بهبود روش متریک یا اندازه شارژ بوسیله

ي سیستم یادگیري مـورد اسـتفاده،می باشـد. تنظـیم یـا وقـف دادن سیسـتم         به تنظیم کردن بوسیله

ي  ریک کولن، در اغلـب مـوارد یـک راه یـا روشـی اسـت کـه خطـاي آزاد باقیمانـده         یادگیري روش مت

زمـانی وابسـته اسـت را بدسـت مـی آورد. سیسـتم یـادگیري        هاي تخمین که بـه پراکنـدگی    پردازش

شـود   کند که براي تخمین حالت شارژ اسـتفاده نمـی   پیشنهادي، از مدل هاي منطق فازي استفاده می

  ب دهنده را انجام می دهد.ولی سیستم یادگیري ترکی

  پشتیبانماشین برداری  ٤ - ٣ - ٣ - ٣

روش ماشین برداري پشتیبان، براي دسته بندي در حیطـه هـاي گونـاگون از تشـخیص الگـو و      

همچنین براي مساله رگرسیون که بطور ذاتی مشکل تر از مساله دسسته بندي می باشد بکار مـی رود.  

ی کـه بیشـتر تطبیقـی مـی باشـد اسـتفاده       ماشین برداري حمایت کننده از سیستم تخمـین غیرخط ـ 

کنـد نسـبت بـه     اسـتفاده مـی   2ي کمتـرین مربعـات   کند، و به این دلیل که سیستم تخمین از ایده می

تغییرات کوچک غیرحساس می باشد. هانسن و وانگ، بطـور کـاربردي بـر روي یـک سیسـتم بـرداري       

حقیـق و بررسـی کـرده انـد. روش     یـون ت  -حمایت کننده براي تخمین حالت شارژ براي باتري لیتیـوم 

ي حالـت شـارژ بـا     اي می باشد که مشـکل تخمـین زننـده    ماشین برداري حمایت کننده تخمین زننده

  .]37[روش شمارنده کولن را از بین نبرده است ولی یک تخمین حالت شارژ دقیقی را ارائه داده است

                                                
1 Data Base 
2 Least Squares 
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  شبکھ عصبی فازی ٥ - ٣ - ٣ - ٣

در شناسایی سیستم هـاي ناشـناخته اسـتفاده    شبکه عصبی فازي در کاربردهاي زیادي به ویژه 

شده است. شبکه عصبی فازي در تعیین هویت سیسـتم هـاي نامشـخص یـا نـامعلوم و سیسـتم هـاي        

یـادگیري بصـورت هوشـمندانه و     هـاي   ي ضرایب بهینه سازي ماشـین  غیرخطی و همچنین با محاسبه

کـه بـراي تخمـین حالـت شـارژ       هاي دقیقی می باشد کند. این روش یکی از روش اي عمل می شایسته

کنند بصورت هوشمند عمل کرده و تخمین خـوب   باتري هاي ربات هایی که بصورت بلادرنگ عمل می

کنند و یـک اشـتباه    و درستی را انجام می دهد، از آنجایی که این ربات ها با حساسیت زیادي عمل می

ی باشد داشته باشد، لـذا نیـاز   کوچک ممکن است خطرات زیادي را براي یک کاري که مهم و حیاتی م

به یک تخمین لحظه به لحظه و درست از حالت شارژ بـاتري خواهـد داشـت و چـه بسـا یـک اشـتباه        

کوچک در سیستم هاي بلادرنگ مثل جرثقیل هاي سنگین و صنعتی خطرات جانی و مـالی زیـادي را   

  .]38[به جا خواهد گذاشت

  روش ھا ی ھیبریدی یا ترکیبی ۴ - ٣ - ٣

هیبریدي استفاده از هر یک از مدل هـاي قبلـی و فـراهم سـاختن عملکـرد      هدف از مدل هاي 

ي  می باشد. در مبحث سازي تخمـین هـا ممکـن اسـت یـک ذره در بهینـه       1ي سراسري تخمین بهینه

ي سراسري تشـخیص دهـد و کـار بـه اتمـام برسـد و ایـن در         گیر کند و آن را به عنوان بهینه 2محلی

ي محلـی قـرار دارد لـذا بـراي      ي دیگري می باشد و ذره در بهینـه  ي سراسري نقطه حالیست که بهینه

ي محلـی گیـر نکنـد از الگـوریتم هـاي بهتـر و        اینکه این مشکل ها بـه وجـود نیایـد و ذره در بهینـه    

ي سراسري در تخمین شارژ با استفاده از  کنند که معمولا در مبحث بهینه هوشمندانه تري استفاده می

ي روش تخمین، منحصر  شود. از آنجایی که اطلاعات در برگیرنده ار انجام میهاي هیبریدي این ک روش

  کنند، روش هیبریدي با ماکزیمم کردن هاي هیبریدي براي این کار استفاده می بفرد می باشد از روش

  

                                                
1 Globally Optimal estimating 
2 Local Optimal 
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اطلاعات در دسترس و با جمع کردن اطلاعات اختصاصی مدل و ایجاد بهترین مدل مـی توانـد    

هاي تخمـین چندگانـه بـراي بهبـود صـحت و درسـتی تخمـین بهـره منـد شـود.           از مزیت هاي مدل 

هاي هیبریدي نتـایج تخمـین حالـت شـارژ      ي تخمین شارژ حاکی از آن است که عموما روش تاریخچه

هـاي هیبریـدي بـا     هاي اختصاصی خاص یـا منفـرد دارا مـی باشـند. روش     خوبی را در مقایسه با روش

 ــ   روش ترکیــب  Book-Keepingدازه گیـري مسـتقیم و روش تخمـین    هـاي مختلـف از جملـه روش ان

  .]40-42[شوند می

  نیرو محرکھ الکتریکیترکیب شمارنده کولن و  ١ - ۴ - ٣ - ٣

روش تخمین حالت شارژ جدید که از ترکیب کردن روش اندازه گیري مستقیم با انـدازه گیـري   

بـا   Book-Keepingشود و همچنین روش تخمـین   نیرو متحرکه برقی در طول نقطه تعادل حاصل می

روش شمارنده کولن در طول زمان تخلیه توسعه می یابد و ابزاري دقیق در یک سیستم تخمین حالـت  

. هیچ وقت باتري هـا در طـول یـک دوره ظرفیتشـان را بطـور      ]40[شارژ بصورت زمان واقعی می باشد

درسـتی انجـام   ي زمـان اجـرا بـه     ي حالت شـارژ و باقیمانـده   کامل از دست نمی دهند و اکثرا محاسبه

شود و بهبود سیستم تخمین حالت شارژ توانایی غلبه بر اثر کهنگی باتري را دارد، و همچنـین یـک    می

ساده براي این کار معرفی شده است که در ایـن الگـوریتم بـا در نظـر گـرفتن       ����الگوریتم تطبیق 

 ـ ����شرایط پایدار، تعادل یا ثابت حالت شارژ از تطبیق  ا اثـر کهنگـی یـا عمـر بـاتري بـه درسـتی        ب

را بـا حالـت شـارژ     ����استفاده شده است. و همچنین اثبات شده است که این الگوریتم مـی توانـد   

تطبیق دهد و تخمین حالت شارژ باتري نو یا جدید را بهبـود مـی بخشـد. اساسـا از ظرفیـت از دسـت       

، صـحت و درسـتی تخمـین    ����الگوریتم تطبیق  شود که ي باتري در طول یک دوره، نتیجه می رفته

RRT .و حالت شارژ را افزایش خواهد داد  

 ٤ - ٣  برآورد حالت شارژ

را با دقت  socاهمیت اولیه در روش تخمین حالت شارژ، تخمین درست می باشد، ما بعدا 

فر تا ، اما چیزي که مهم است مشخص کردن بار باقیمانده از ص]70[بیشتري مشخص خواهیم ساخت
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ي برآورد  درصد در هر سلول می باشد، که براي انجام کار مفید قابل دسترس می باشد. مشاهده 100

soc  و پر 0باتري بسیار شبیه درجه گاز ماشین روي داشبورد ماشین می باشد که بصورت خالی %

وجود شود. در حالیکه حسگرهایی براي اندازه گیري درست سطح سوخت در مخزن  % خوانده می100

می بایست از طریق اندازه  socوجود ندارد. در عوض،  socدارد، اما هیچ حسگري براي اندازه گیري 

گیري هاي فیزیکی توسط یک الگوریتم برآورد شود. روشی که در این پایان نامه تدوین شده است 

ارائه دهنده  می باشد، بلکه socمنحصربه فرد می باشد زیرا نه تنها ارائه دهنده برآورد صحیح از 

میزان سلامت باتري نیز می باشد، این پیامد مستقیم روش فیلترسازي کالمن پیشرفته است که ما از 

  :]69[تخمین دقیق حالت شارژ می تواند امتیازات زیر را فراهم سازدکنیم.  آن استفاده می

 .سد. به اگر مخزن سوخت بسیار پر یا خالی باشد، هیچ آسیبی به مخزن نمی ر عمر طولانی

شود و منجر  هر حال شارژ یا تخلیه بیش از حد سلول باتري، می تواند موجب صدمه دائمی

می تواند جهت جلوگیري از صدمه دیدن سلول  socبه کاهش عمر آن شود. تخمین دقیق 

 ها بوسیله مانع شدن از عبور جریان مضر مورد کاربرد قرار گیرد.

  .بدون یک تخمین زننده عملکردsoc ،فرد می بایست همیشه هنگام استفاده از  خوب

باتري محتاط باشد تا از شارژ یا تخلیه بیش از حد به خاطر اعتماد به تخمین ضعیف 

جلوگیري شود. با یک تخمین خوب، بخصوص تخمینی با محدوده هاي شناخته شده 

 خطاها، فرد می تواند بدون ترس از تمام ظرفیت باتري استفاده نماید.

 تخمین زننده ضعیف  اد.قابلیت اعتمsoc  براي حالت هاي مختلف عملکرد ربات بصورت

کند. یک تخمین زننده خوب، قابل اعتماد و پایدار است که موجب ارتقا  متفاوتی عمل می

 شود. قابلیت اعتماد سیستم انرژي ربات می

 .اطلاعات درست از وضعیت باتري و  چگالی یا غلظتsoc ري این امکان را براي بسته بات

فراهم می سازد تا در محدوده هاي طراحی بدون ترس مورد استفاده قرار گیرد، بنابراین 

نیازي به مهندسی بیش از حد بسته نمی باشد. این مسئله موجب ایجاد بسته هاي سبک تر 

 شود. و کوچک تر باتري می

  .ستم خدمات گارانتی این سی ک تر هزینه کمتري دارند.سیستم هاي باتري کوچاقتصادي

 ها نیز هزینه هاي کمتري دارد.
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 ۵ - ٣  برآورد انرژی قابل دسترس

برآورد دینامیک بیشترین انـرژي قابـل دسـترس شـارژ و تخلیـه       BMSدومین شرایط الگوریتم 

دمـا و مـدل    SOCباتري می باشد(یا بیشترین جریان شارژ یـا تخلیـه). ایـن بـرآورد جهـت محاسـبه       

قابل اعتمـاد باشـد. بـر     SOCول محدوده عملیاتی دما و دینامیک سلولی می باشد، و می بایست در ط

کند که ربات می تواند به طـور ایمـن ایـن     تضمین می BMSاساس محاسبه محدوده تخلیه (یا شارژ)، 

سطح انرژي یکنواخت را براي چندین ثانیه از پیش تعیین شـده و بـدون تجـاوز بـه محـدوده خطـاي       

همراه با محدوده هاي متناظر خطا، جهـت   EKF SOCو ولتاژ، دریافت کند. ما با برآورد  SOCطراحی 

کنـیم در حالیکـه ایـن امکـان را بـراي       پیش بینی درست و محتاطانه انرژي قابل دسترس استفاده می

  .]67[بسته فراهم می سازد تا براي اطلاعات قابل دسترس مورد استفاده قرار گیرد

 ٦ - ٣  باتری برآورد حالت سلامت

براي یک رباتی که در حال انجام یک کار می باشد آگاهی از وضعیت سلامت بـاتري مـورد نیـاز    

بـالاتر یـا پـایین     SOCشود از قبیل (آیا هیچ سلولی با  اي توصیف می با مقیاس هاي ساده SOHاست. 

کمتـرین میـزان    تر از محدوده هاي طراحی وجود دارد؟) یا (آیا قابلیت یا ظرفیت هر سلول پایین تر از

شـود؟)و غیـره.    قابل قبول کاهش می یابد؟) و (آیا مقاومت داخلی هر سلول از یک محدوده متجاوز می

این امر امکان شناسایی سلول هاي داخل یک بسته را که نیاز به جابجایی دارند بدون نیاز به جابجـایی  

هداف گارانتی در گـزارش داده هـا   می تواند به خاطر ا SOHهمه سلول ها را فراهم می سازد. اطلاعات 

کنـد کـه    مورد نیاز نیست، هنگامیکه کـاربر تعیـین مـی   SOHنوشته شود. در یک ربات،برآورد پیچیده 

  .]67[کند باتري دیگر عملکرد قابل قبولی ندارد، صرفا کل بسته را تعویض می

 ٧ - ٣  طول عمر

عمـر مفیـد ربـات     موفقیت هاي تجاري،طول عمر سلول هاي باتري ربات بایـد پاسـخگوي  براي 

باشد. جایگزین ساختن یک بسته باتري در هر چند سال قابل قبول نیست. ساختار و شیمی الکتـرودي  

  می توانند   BMSکند، اما الگوریتم هاي خوب  اي را در مدت عمر طولانی ایفا می سلول نقش برجسته
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نتیجه مـانع خـراب    طول عمر را افزایش دهند، همچنین مانع فشارهاي اضافی بر سلول ها و در

باید قادر بـه   BMSبراي مثال ما می دانیم که  ;شود.عمر طولانی بسته پیامدهاي دیگري دارد شدن می

بایـد همـه    BMSپیش بینی درست طول عمر کلی سلول ها باشد. این مسئله حـاکی از آن اسـت کـه    

مـی توانـد    BMSي سـلولی،  پارامترهاي سلولی را، برآورد یا ردیابی کند. با تطبیق تغییرات ویژگی هـا 

بدرستی انرژي قابل دسترس عمر کلی سیستم باتري را برآورد کند و مانع ورود جریان بالایی شود کـه  

  .]67[کنیم جهت انجام این کار استفاده می EKFشود. ما از روش  موجب خراب شدن باتري می

قابـل حمـل و برنامـه     از آنجایی که اهمیت سیستم هاي ذخیره سازي انرژي در لوازم الکتریکی

اي  هتخمین دقیق حالت شـارژ بـه طـور فزاینـد     نقلیه هیبریدي زیاد شده است،ي  هکاربردي وسیلهاي 

تخمـین حالـت   ي  هدر چند سال اخیر بسیاري از محققان تحقیقات بسیاري را در زمین ـ مهم می باشد.

ی تـوان انتظـار داشـت کـه     و م ـ دقت تخمین به طور مـداوم بهبـود یافتـه اسـت،     شارژ انجام داده اند.

  در این مسیر در حال انجام می باشد.اي  هچشمگیر و توسعه یافتهاي  شتحقیقات زیاد و تلا

پیشـرفت هـایی بـراي     همراه با یک سري از متـون،  به منظور بهبود بیشتر تخمین حالت شارژ،

  .دشو میتحقیق بیشتر شامل زمینه هاي زیر پیش بینی 

i. هاي هیبریدي مانند ترکیب روش اندازه گیري مستقیم و  ي روشانجام تحقیقات زیاد بر رو

براي دستیابی به نتایج خوب در تخمین  Book-Keepingروش تخمین نگهداري بوك یا 

 حالت شارژ انجام شده است.

ii.  روش تخمین موجود باید در انواع مختلفی از باتري مورد استفاده قرار گیرد، تحقیقات و

 رد همه منظوره سودمندي، بر روي روش ها انجام شده است.هاي زیادي در کارب پژوهش

iii.  تحقیقات عمیق زیادي بر روي بهبود سیستم تخمین حالت شارژ که توانایی مقابله با اثر پیري

 یا کهنگی باتري را دارد، انجام شده است.

iv. جدیـد و بهبـود الگـوریتم هـاي      1هـاي هـوش مصـنوعی    بررسی و مطالعات، بیشتر روي روش

ي پیچیـدگی تخمـین مـی     هاي جدیـد بـر روي زمینـه    ی باشد. علاوه بر این، روشآموزشی م

                                                
1 Artificial Intelligence 
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  .هاي آینده روي این زمینه تمرکز خواهند داشت باشند و پژوهش

v. هاي جستجوي بهینه براي  براي بهبود بیشتر عملکرد تخمین با روش شبکه عصبی، روش

ی در روش شبکه عصبی نیاز تعداد بهینه نورون ها در لایه هاي پنهانی به بررسی و یکپارچگ

 دارد.

vi.  انجام تحقیقات، بیشتر براي تخمین پارامتر هاي تطبیقی می باشد. مدل ها توانایی تطبیق

بصورت خودکار با انواع مختلفی از باتري ها، شرایط تخلیه متنوع و یاتري هاي با سنین 

 .]26[مختلف را دارد

  اندازه گیري عملکرد روش تخمین ایجاد کرد. باید یک سیستم ارزیابی دقیق تر و استاندارد براي

در ادامه به معرفی کامل صافی کالمن و صافی کالمن توسعه یافته خواهیم پرداخت و به تفاوت بین 

  این دو نیز اشاره خواهیم کرد.

 ٨ - ٣  صافی کالمن خطی

بسیاري از مقتضیات توصیف شده الگوریتم تنها پارامترهاي برآوردي یک باتري را مشخص مـی  

زد که مستقیما نمی تواند اندازه گیري شوند. ما دریافتیم که فیلترسازي کالمن ارائه دهنده یـک راه  سا

حل قدرتمند و دقیق می باشد. این فیلترسـازي یـک تکنولـوژي تثبیـت شـده بـراي بـرآورد وضـعیت         

ه شـامل  گیرد ک  دینامیک سیستم است که به طور معمول دربسیاري از زمینه ها مورد استفاده قرار می

ردیابی هدف، موقعیت یابی جهانی،کنترل سیستم هاي دینامیـک، دریـانوردي و ارتباطـات مـی باشـد      

همچنین در زمینه باتري بسـیار شـناخته شـده مـی باشدصـافی کـالمن متشـکل از یـک مجموعـه از          

نجا مـا  گیرند. در ای  معادلات تکراري است و همچنان که سیستم فعال است مکررا مورد ارزیابی قرار می

ي  مستقیما به این معادلات دست نیافتیم بلکه امید ما این است کـه مبحـث زیـر مـا را در درك نحـوه     

  .] 69-73[عمل روش کمک خواهد کرد

به طور بسیار کلی، هر سیستم دینامیک سببی شامل یک سلول باتري، خروجـی هـاي خـود را    

مچنین براي تصور داشتن مسـیر وضـعیتی   مانند عملکرد ورودي هاي کنونی و قبلی ایجاد می نماید. ه

سیستم نیز متقاعـد کننـده اسـت(جاییکه مسـتقیما قابـل انـدازه گیـري نیسـت)، در اینجـا وضـعیت           
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  اي از تاثیر همه ورودي هاي گذشته سیستم می باشد. خلاصه

خروجی فعلی سیستم می تواند با ورودي کنونی و وضعیت فعلی محاسبه شـود، مقـادیر ورودي   

د ذخیره شوند. ما تئوري صافی کالمن را با مشاهده هر سلول در بسته باتري به کار خـواهیم  گذشته بای

شـود کـه ورودي هـاي آن شـامل دمـا و جریـان سـلول، و         برد که تبدیل به یک سیستم دینامیک می

و تـاثیرات هیسـترزیس    SOCخروجی آن ولتاژ نهـایی مـی باشـد. بـردار وضـعیت مـی توانـد شـامل         

، ما یک نوع زمانی ناپیوسته از دینامیک هـاي سـلولی را   BMSمحاسبه کارامد توسط  . جهت]69[باشد

فهرست شـده   Kدر نظر خواهیم گرفت. با هر فاصله اندازه گیري که بوسیله شاخص زمانی عدد صحیح 

کند. یک قالب کلی تر  است، این مدل مقادیر خروجی و وضعیتی خود را بر اساس ورودي خود بروز می

وضعیتی) از سیستم هاي دینامیـک خطـی بـا     -توانیم از آن استفاده کنیم یک مدل (فضایی که ما می

  زمان ناپیوسته است:

����=����+����+��                                                                                                )3-10(       

 )3-11(                                                                                               ��=����+����+��  

) معادلـه  10-3اسـت، و معادلـه (  kبردار وضعیت سیسـتم در شـاخص زمـانی     ����ɛدر اینجا 

کنـد. ثبـات    حالت، دینامیک سیستم در حال شکل گیري را دریافـت مـی  شود. معادله  حالت نامیده می

سیستم، قابلیت کنترل دینامیک، و حساسیت آن به اختلالات می تواند از طریـق ایـن معادلـه تعیـین     

مـی   1اختلال یـا رونـد نـویز   ����ɛ، و است����ɛشود. ورودي مشخص و تعیین کننده، به سیستم 

کنـد.   گـذارد، مدلسـازي مـی     اي را که بر وضعیت سیستم تـاثیر مـی   رودي اندازه گیري نشدهباشد که و

) که بصورت یک ترکیب خطـی از حـالات و   11-3که توسط معادله خروجی (����ɛخروجی سیستم 

ه گیـري  شود که نویز حسگر را با یک روش کم حافظه که در انـداز  محاسبه می ����ɛورودي بعلاوه 

  کند.   خروجی سیستم تاثیر دارد ولی رو حالت سیستم اثزي ندارد مدل می

کنند، و از  دینامیک سیستم را توصیف می���ɛ∗��و��	�ɛ��،��∗�ɛ��،��∗�ɛ∗��ماتریس هاي 

                                                
1 Noise 
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  .]67[نشان داده شده است) 3-3لحاظ زمانی متفاوت هستند. این معادله نیز در نمودار شکل (

 
	وضعیتی-نمودار سیستم خطی زمانی به شکل فضایی) 3- 3 شکل (

  

با ارائه مدلی مانند معادلات فوق ما خواستار تخمین وضعیت اندازه گیري نشده سیستم فیزیکی 

انـدازه گیـري شـده     1گنال هـاي خروجـی/ورودي  در یک محیط دینامیک، با آگـاهی از سـی   ��متناظر

سیستم هستیم. صافی کالمن یک روش بـراي انجـام چنـین فرضـیه هـایی مـی باشـد. بـا مدلسـازي          

) مانند اجزاي بردار وضعیت مـدل، صـافی   SOCدینامیک سلولی با کمیت هاي دلخواه و نامعلوم (مثلا 

  سبه خواهد کرد.کالمن به طور خودکار بهترین تخمین مقادیر کنونی را محا

  

,��,��}مسئله صافی کالمن استفاده از اطلاعات مشاهده شـده کلـی   … , ,��,��}و{�� … , ��} 

مـی باشـد. یعنـی، بـا      ��در وضـعیت واقعـی    ���جهت یافتن کمترین برآورد خطاي مجذور میانگین 

) ، راه 11-3) و (10-3ستم مدلسازي شـده ماننـد معـادلات (   و یک سی ��و  ��فرضیه هایی در مورد 

  حل اینگونه است:

 

���= arg min E[��� � ����(��-��)│ ��,��, … , �� , ��,��, … , ��]                                 (12-3) 

 

  ئه شده است. ) ارا2-3ل (و در جدو راه حل این مسئله بسیار معروف است

                                                
1 Input /Output 
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 ] 74[کالمن خطی صافیاز اي  ه) خلاص2-3 جدول ( 
 

 

 
 

             			��=����+����+�� 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

کارآمدي اسـت کـه شـامل بـرآوردي از     اي از روابط متناوب  قسمت اصلی این راه حل، مجموعه

�,���	�����	���] Eخود حالت و همچنین ماتریس کوواریانس  ���- ��=، از خطاي تخمـین وضـعیت     �

. ماتریس کوواریانس عدم قطعیت تخمین حالت را نشان می دهد و بـراي تولیـد   ]69-73[می باشد ���

بزرگ، با مقدار ویژه بزرگ یک سطح عـدم قطعیـت بـالا را در     �,���شود.یک  تفاده میباند هاي خطا اس

کوچک، با مقادیر ویژه کوچک، اطمینان در تخمـین را نشـان    �,���تخمین حالت نشان می دهد و یک 

  می دهد.

نمونـه   ي صافی کالمن زمان گسسته دو تخمین مختلف از حالت و ماتریس کوواریانس هـر بـازه  

Linear state-space 

����=����+����+�� 

Initialization 

For k=0 , set 

����=E[��] 

���,�� =E[(��-����) ��� � ������] 

Computation 

For k= 1 , 2 , …compute 

State estimate time update: ���� =����������  + �������� 

Error covariance time update: ���,��  =�������,���� ����
� ��� 

Kalman gain matrix : ��=: ���,�� ���������,�� ��� 	� ����� 

State estimate measurement update: 

���� = ���� + ��[�� - ������ - ����] 

Error covariance measurement update : ���,��  = (I - ���� )���,�� 



62 
 

بر اساس تخمین وضعیت اولیه می باشـد، همـانطور کـه در     ����کند. تخمین اول، برداري را محاسبه می

، با استفاده از مدل دینامیک سیستم به سمت فاصله یـک نمونـه میـل    �	�����تناوب قبلی محاسبه شد،

اشاره  »‒«ود و به وسیله زیرنوشت ش کند. این تخمین قبل از اندازه گیري هاي سیستم محاسبه می می

کند، ایـن   ، تخمین اول را تنظیم می��، پس از اندازه گیري خروجی سیستم، ����شود. تخمین دوم، می

دقیـق تـر از    ��,���و  ����شود. بنابراین تخمین وضعیت و کوواریـانس   ارائه می »+«تخمین با زیر نوشت 

را با یکدیگر ادغام می سازند و می  ��هستند چون معلومات گردآوري شده از اندازه گیري  ��,��� و ����

  .]67[بکار روند SOCجهت گزارش تخمین  BMSبایست توسط 

 شود: صافی کالمن با بهترین اطلاعات قابل دسترس در مورد حالت و کوواریانس خطا، آغاز می

 

����=E[���, ���,�� =E[(��-����)��� 	� 	������]                                                            )3-13 (  

این کمیت ها به طور دقیق معلوم نیستند و مرحله آغازین می بایسـت بـه روشـی     گاهی اوقات،

کالمن براي آغـازي ضـعیف    صافید زیرا شو میب ناین موضوع یک مسئله محسو شود.غیر رسمی اجرا 

در  .که ادامه می یابد بـه سـرعت مقـادیر صـحیح را پوشـش مـی دهـد        بسیار مناسب است و همچنان

کند. ابتدا، مقدار وضـعیت   آغازسازي بعدي، صافی مکررا دو مرحله را در هر فاصله اندازه گیري اجرا می

��,���،����کنونی، خروجی سیستم، و کوواریانس خطا:  کند. دوم، با استفاده از یـک   را پیش بینی می���و

و  ����انـدازه گیــري از خروجــی سیســتم واقعــی تخمـین وضــعیت و کوواریــانس خطــا را بــه صــورت   

  تصحیح می سازد.��,���،

پیش بینی شده وضعیت مرحله پیش بینی، که معروف به بروز رسانی زمانی نیز می باشد. مقدار 

ي دینـامیکی   کند. آن با وارد کردن ورودي سیستم به معادله را در نقطه اندازه گیري بعدي محاسبه می

  شود، با فرض اینکه نویز پیش بینی شده فرآیند صفر است: سیستم انجام می

)3-14(                                                                                     ���� = ����������  + �������� 

 شود: عدم قطعیت وضعیت نیز بروز می



 
 

63 
 

)3-15(                                                                                        ���,�� =�������,���� ����� +��  

����,�������اگر سیستم پایدار باشد کوواریانس خطا کاهش می یابد و در این صورت  بـا   �����

شود چون در واقع یـک سیسـتم پایـدار بیـانگر      شوند که موجب کاهش عدم قطعیت می هم ترکیب می

،  ��. نـویز فرآینـد،   میرایی به صفر می باشد، زیرا دقت تخمین حالت، همیشه در حال افـزایش اسـت  

همیشه عدم قطعیت را افزایش می دهد، زیرا ما نمی توانیم جهت تعیین دقیق تر چگونگی تاثیر آن بـر  

  .]67[را اندازه گیري کنیم ��وضعیت 

پس از اندازه گیري خروجی، مرحله تصحیح وضعیت، که نوسازي اندازه گیري نیز معروف اسـت،  

 اینگونه می باشد:

)3-16(                                                                        ���� = ����+ ��[��  – (������ + ���� )]  

تخمین حالت به روز شده معادل با تخمین حالت پیش بینی شده بعـلاوه یـک ضـریب تصـحیح     

می باشد. تخمین اصلی همان عبارت موجود در کروشه مـی باشـد کـه برابـر بـا      وزنی یا وزن داده شده 

مقدار ولتاژ پیش بینی شده سلول از طریق مدل سلولی منهاي ولتاژ سلول انـدازه گیـري شـده سـلول     

یک عدد منفـی   �� ���-و این امکان وجود دارد که مقدار  ��� ���� + ������=باتري می باشد. داریم 

یا یک مـدل سـلولی غیـر صـحیح     ����شود، و این بخاطر نویز اندازه گیري یک تخمین وضعیتی اشتباه 

در اندازه گیري می باشـد و بـه دلیـل دسـت      »اطلاعات جدید«شود. این اختلاف ارائه دهنده  ایجاد می

گویند . اگر هـر تغییـري     می »پروسه نوآوري«اغلب یابی به این اطلاعات جدید به این دنباله اختلافات 

کند و اگر کوچـک باشـد،    بزرگ باشد،به روز رسانی حالت متناضر به سمت یک مقداري بزرگ میل می

ي بـه روز   در معادلـه  ��ي بردار بهـره کـالمن    شود. هر تغییري بوسیله بروز رسانی وضعیت نیز کوچک می

  شود: رسانی وزن دهی می

)3-17(                                                                                ��=���,�� ���������,�� ��� 	� 	�����  

رگ به سمت بز ��شود و مقادیر  بزرگ می ��,���اگر تخمین وضعیت کنونی بسیار نامعلوم باشد، 

شود. اگر تخمین وضـعیت کنـونی مشـخص     شدن سوق می یابند که موجب افزایش میزان نوسازي می
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شوند و نوسازي تخمین وضعیت کوچک خواهد شـد. همچنـین، اگـر نـویز      کوچک می ��باشد، مقادیر 

 شود. و نوسازي می ��شود، که موجب کوچک شدن  بزرگ می ��حسگر بزرگ باشد، 

ي صافی کالمن می تواند به عنـوان فـاکتور متـوازن سـازي نسـبت سـیگنال        عمال بهرهنتیجه ا

نسبتا بزرگی باشد، نتیجه  SNRتصور شود که اگر سیگنال بدست آمده داراي  (SNR)تغییرات به نویز 

  شود. کم باشد، نتیجه نیز کم می SNRبالایی دارد و اگر 

  مرحله تصحیح کوواریانس اینگونه است:

)3-18(                                                                                               ���,��  = ( I - ����  )���,��  

عدم قطعیت وضعیت همیشه کاهش می یابد که بخاطر اطلاعات جدید ارائه شده توسـط انـدازه   

ما می توانیم صافی کالمن را به صورت ماکروسکوپی مشاهده کنـیم،  گیري می باشد. با این درك مهم، 

) ترسیم شده است. سیستم واقعی داراي یک ورودي اندازه گیـري شـده   4-3همان طور که در نمودار (

  می باشد. ��و یک خروجی اندازه گیري شده  ��

  

 [67]حالت دار بروز رسانی نمو) 4- 3 شکل (

مـی باشـد. مـدلی از ایـن سیسـتم       ��همچنین داراي یک وضعیت داخلی اندازه گیـري نشـده   

کنـد. ایـن مـدل داراي همـان      شود. که عملکرد آنرا شبیه سـازي مـی   موازي با سیستم واقعی فعال می

را داراست، که همچنانکـه قسـمتی از    ���می باشد. همچنین وضعیت داخلی  ���و خروجی  ��ورودي 

شبیه سازي مدل می باشد داراي مقدار معلومی است. خروجی سیستم واقعی(یک اسکالر) بـا خروجـی   

، ��شود و اختلاف یک خطاي خروجی است. این خطا بوسیله ضرب با نتیجه کـالمن،   مدل مقایسه می
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بـا وضـعیت سیسـتم واقعـی بـا       ���وضعیت مـدل   شود، و براي تطبیق به یک مقدار برداري تبدیل می

شود. برآورد وضعیت و عـدم قطعیـت برآوردهـا از طریـق روابـط تکـرار        تقریب دقیق تر بکار گرفته می

شوند. در نتیجه، صافی کالمن ارائه دهنده یک روش تئوریکی دقیق جهـت   ي کارآمد نوسازي می شونده

ي سیستم بـه منظـور ارائـه بـرآوردي هوشـمند از وضـعیت       اندازه گیري هاي صافی از خروجی و ورود

سیستم دینامیک می باشد. معادلات شامل عملیات اساسی ماتریسـی اسـت کـه اجـراي آنهـا بـر روي       

آسان می باشد. تاثیر جانبی این صافی ایـن اسـت کـه     (DSP)تراشه هاي پردازشگر سیگنال دیجیتال 

شود که تعیـین کننـده علامتـی از محـدوده خطـا در       میماتریس نامعلوم وضعیت به طور خودکار ارائه 

ي نمـودار   ، بوسـیله ��از زمان وضعیت نـامعلوم واقعـی،    4/95برآورد است. براي فرضیه هاي کالمن، %

��� � ���ي نمودار  بوسیله ��از زمان  7/99یا % �,����2 �   .]67[محدود شده است �,����3

 ٩ - ٣  کالمن پیشرفتھ فیصا

ي وضعیت براي یک سیستم خطی بـا ایـن فرضـیه هـا      صافی کالمن مطلوب ترین برآورد کننده

می باشد. همان طور که توصیف شد اگر سیستم خطی باشد، می توانیم از یک رونـد خطـی سـازي در    

هر مرحله جهت نزدیک ساختن سیستم غیرخطی با یک سیستم خطـی کـه از لحـاظ زمـانی متفـاوت      

در صافی کالمن مورد استفاده قرار گرفته است که منتج  LTVاستفاده کنیم. این سیستم  (LTV)ستا

الزامـا مطلـوب    EKFبه یک صافی گسترده در سیستم غیرخطی شده است. توجـه کنیـد کـه اگرچـه     

 .]67[کند نیست، ولی اغلب خیلی خوب کار می

  کنیم: ما سیستم غیرخطی را بصورت زیر مدلسازي می

)3-19(                                                                                             ���� = f (��, �� ) + ��  

)3-20(                                                                                            ��  = g (��	, ��	� � 	��  

  

فرآیند گوسی تصادفی با میانگین صفر به ترتیب همراه با ماتریس هاي  ��و  ��مانند قبل 

 gیک عملکرد غیرخطی انتقال وضعیت می باشد و  ( �� ,��) fکوواریانس هستند.هم اکنون، 
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(�� 	, �� ت. همچنین سیستم غیرخطی در نمودار بلوکی یک عملیات غیرخطی اندازه گیري اس �	

  ) نشان داده شده است.5-3شکل (

 

 

  

  

  

  

   [67]وضعیتی-نمودار سیستم غیر خطی با زمان ناپیوسته به شکل فضایی )5-3 شکل (         

,	��) fدر هر مرحله زمانی ،  ,	��) gو  �	�� �� ي اول به  بوسیله گسترش مجموعه هاي تیلر مرتبه �	

,	f (0کنیم که  شوند. ما فرض می صورت خطی تبدیل می ,	g (0و  �0 در همه نقاط عملیاتی قابل  �	0

  تمایز از یکدیگر هستند. بنابراین:

 

f(�� , �� ) ≈ f( ���, �� ) + �	�	�	��	,��	�
�	��

		(�� - ��� )   

  

  

g(��	, �� ) ≈ g (��� , �� ) + ��	�	��	,��	�
�	��

  (�� - ��� ) 

  

  

، مـا معـادلات خطـی داریـم کـه       )22-3) و (21-3) بـا ( 20 _3) و(19-3با ترکیب معـادلات ( 

، و  ���و  ��توصیف کننده وضعیت سیستم واقعی بعنوان خود عملیات مـی باشـد، ورودي هـا شـامل     

  : ��و  ��ورودي هاي نویزي غیر قابل اندازه گیري 

�� � ��� 

Defined	as	��� 

)3-21( 

�� � ��� 

Defined	as	��� 

)3-22( 

Unit delay 

 
g(0,0)  

 

f(0,0)  

 
�� ��  

�� ��  

���� �� 

State equation Measurement equation 
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����≈�����+f(���,��)-������+��     

  

					��  ≈ ����� + g (���, �� ) - ������ + �� 

 

  می تواند شکل بگیرد. EKFبا استفاده از این تقریب ها ، الگوریتم 

  ) خلاصه شده است:3-3الگوریتم نهایی در جدول (

 ]76[کالمن غیر خطی پیشرفته صافیاز شکل اي  ه) خلاص3-3 جدول ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

.  

)3-23( 

)3-24( 

Not a function of �� 

Not a function of �� 

���� = f (	�� , 	�� ) + 	�� 

�� = g (	�� , 	�� ) +	�� 

Definitions 

���=�	����	,��	�
�	��

 , 

	�� �	���� 

���=�	�	�	��	,��	�
�	��

 , 

	�� �	���� 

Initialization 

For  k = 0 , set 

���� = E [	�� ] 

���,�
�  = E [�	�� �	����	�	�	�� �	����	�� ] 

 Computation 

 For k = 1 , 2 , . . . compute 

State estimate time update : ���� = f (	�����
�  , ���� ) 

Error covariance time update : ���,��  = ��������,���
� ����

�  + 	�� 

Kalman gain matrix :  �� = ���,�� �����	������,�� ���� 	� 	 	����� 
State estimate measurement update : ���� = ���� + �� [	�� – g (���� , �� ) ] 

Error covariance measurement update : ���,��  = ( I - ����� ) ���,�� 

Nonlinear State-space Model 
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استاندارد می باشد. مرحله آغازین یکسان می باشد. در هر  KFبسیار مشابه  EKFدر اصل، 

ینی مرحله انتشار جهت پیش ب EKFشود. در  تکرار، یک مرحله تصحیح و یک پیش بینی انجام می

کند، مدل خطی را مورد استفاده  از مدل خطی استفاده می KFوضعیت کنونی در همان روشی که 

یکسان می باشد، جز  KFي کالمن با معادلات  قرار می دهد. انتشار کوواریانس خطا و معادلات بهره

د. نوسازي برآورد حالت شو می ��جایگزین  ���و  ��جایگزین ���در موردي که ماتریس خطی 

 ��به جاي  ���و نوسازي کوواریانس خطا که در استفاده از (�� , ����)g= ���یکسان است، جز

تنها امتداد غیرخطی ممکن  EKF. قبل از ادامه دادن مبحث، ما باید توجه کنیم که ]69[متفاوت است

KF  نمی باشد. بخصوص،صافی هايNPR هاي جایگزینی هستند که بدون نیاز به متمایز  کالمن روش

  ].75-77[هستندEKFساختن مدل ارائه دهنده برآوردهاي بهتري نسبت به 

 

 ١٠ - ٣  کالمن صافی سازیاز ای  ھنمون 

اي از صافی سـازي   به منظور توضیح برخی از مفاهیم گفته شده در مباحث اخیر ، ما نمونه ساده

) مـد نظـر   6-3ما سیستم مشخص شده توسط مدار خطی را در شکل ( خطی کالمن را ارائه می دهیم.

 حالتی با زمان پیوسته از این مدار به صورت زیر می باشد: -گیریم. در می یابیم که مدل فضایی  می

 

 

 

 

  

  

  مدار خطی ساده)6- 3 شکل (

  ادلات ولتاژ و جریان به صورت ذیل می باشد:و مع

�����	

����	��	

���	
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���t� = - �
���

���t� – �
�
	i�t� + �

�
	w�t�																																																																																	 )3-25(   

 ���t� = ���t� - ��	i�t� + v�t�                                                                                 )3-26 (   

جریـان مـدار    �i�tشـود،   ولتاژ خازن به عنوان یک تابعی از زمان محسـوب مـی   ����tدر اینجا 

 ولتاژ نهایی می باشد، همان طور که در نمودار نشان داده شده است. این مدار یک مدل خطـی  ����tو

 ��بـزرگ باشـد و    ��و هـم   Cشود، البته در صورتی که هـم   ابتدایی از یک سلول باتري محسوب می

 �w�t.سـیگنال  ]67[مقاومت داخلی سلول مـی باشـد   ��مقاومت مقاوم خودتخلیه و  ��کوچک باشد. 

ن اسـت در حسـگر   گذارد (ولتاژ خازن) و ممک  یک ورودي نامشخص است که بر حالت سیستم تاثیر می

 �w�tجریان به صورت اشتباه مدل سازي نماید، مانند یک خطاي کمیتی.طبق فرضـیه هـاي کـالمن،    

باشد، اگرچه در عمل این روش هنوز در مواردي که ایـن فرضـیه هـا تنهـا تـا       1می تواند تابع گاوسین

ولتـاژ را کـه    مـی توانـد نـویز سنسـور     �v�tکند. سیگنال  حدي پاسخگو هستند، بسیار خوب عمل می

گذارد، مدلسازي نماید (مثلا نویز کمیتی در حسـگر)، همچنـین تصـور      تاثیري بر وضعیت سیستم نمی

شود که گاوسی باشد، امامجددا این صافی اغلب در مواردي که ایـن فرضـیه هـا تنهـا تـا حـدودي        می

  .]78[کند پاسخگو هستند بسیار خوب عمل می

  از تکنیک هاي استاندارد به یک مدل زمانی گسسته تبدیل کنیم:می توانیم این مدل را با استفاده 

			��,��� = ��
�

��,���,� –R�(1-��
�

��,�)��+��                                                                   )3-27(  

   ��,� = ��,�  - ����  + ��                                                                                           )3-28 (  

مقیاس جریان (که در طول فاصله اندازه گیري ثابـت   ��، kولتاژ خازن در شاخص زمانی �,��در اینجا، 

شود.ما یک صافی زمـانی ناپیوسـته و    مقیاس ولتاژ نهایی محسوب می �,��در نظر گرفته شده است)، و 

) در ایـن سیسـتم فعـال مـی     4-3خطی را همراه با پارامترهایی براي شبیه سازي ارائه شده در جدول(

می باشد. توجه کنید که  ��سازیم. ورودي سیستم یک روند گاوسی همراه با واریانس هر نمونه برابر با 

                                                
1Gussion 
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ت اولیه ضعیف می باشد، و برآورد کوواریانس خطاي وضعیت اولیه بسیار کوچک است. بـا  برآورد وضعی

  این وجود، صافی به سرعت پوشش می دهد و برآورد وضعیتی خوبی را ارئه می دهد.

   [78]) پارامترهاي بکار رفته در شبیه سازي4-3 جدول ( 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

) ولتـاژ  6-3برخی از سیگنال هاي مهم گنجانده شده در صافی در نمودار ترسیم شده انـد. در نمـودار (  

  واقعی خازن را می بینیم و ولتاژ برآورد شده خازن بصورت تابع زمانی ترسیم شده است.

 

 

 

 

 

 

  

100      90      80       70      60       50      40      30       20        10       0                                                      

   [78]مسیر ولتاژ خازن )7- 3 شکل (
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کنیم، صافی بـه سـرعت    براي نمونه استفاده می ��,���اگرچه ما به خواسته خود از برآورد ضعیف 

کـه پیوسـته    ��میزان نزدیک به ولتاژ واقعی را پوشش می دهد. به علت نویز غیرقابـل انـدازه گیـري    

ي مطلـوب   شود. این صافی یک موازنه محرك سیستم می باشد که هیچ وقت به ولتاژ واقعی همگرا نمی

در جهت رسیدن به بهترین برآورد وضعیتی ممکـن مـی باشـد.    میان تصور قرائت سیستم و تصور مدل 

  را می بینیم. دو مقدار ترسیم شده است: صافی) ماتریس نامشخص 7-3نمودار (

 

 

 

 

 

 

           

               

   [77]مسیر کوواریانس خطاي وضعیت)8- 3 شکل (

����,�
� �,����و(��) 

� که کمیت اول (عدم قطعیت وضعیت قبـل از انـدازه گیـري     می بینیم (��) 

زرگتر از مقدار کمیت دوم است (عدم قطعیت وضعیت بعد از اندازه گیري خروجـی).  همیشه ب خروجی)

همچنین در این مورد، می بینیم که این دو متغیر به سرعت به مقادیر وضعیتی ثابت مـی رسـند. ایـن    

مسئله در سیستم هاي خطیثابت با زمان، معمول است، اما در سیستم هاي متغیر با زمان یا غیرخطـی  

 ��,���و ��,���رود. بنابراین نمی تـوانیم در سیسـتم خودمـان از مقـادیر وضـعیتی ثابـت بـراي         بکار نمی

) نشان می دهیم که ایـن نمونـه یـک مسـئله سـطحی را حـل       9-3) و (8-3استفاده کنیم. در نمودار (

  کند.   نمی

، بعنـوان تـابع    �� ) جریان واقعی سلول را در مقایسه با خطاي حسـگر جریـان،  8-3در شکل (

  تکرار می بینیم.  

Iteration 

����
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می بینیم که خطاي حسگر جریان یک قسمت قابـل توجـه از جریـان واقعـی سـلول محسـوب       

، نیـز بزرگتـراز خطـاي بـرآورد     ��)، می توانیم ببینیم که خطاي حسگر ولتـاژ،  9-3شود. درشکل ( می

���ولتاژ است � �� � قادر بـه محاسـبه یـک     صافیگر بسیار نویزي هستند. این . اگرچه هر دو حس���

 برآورد دقیق از ولتاژ واقعی خازن می باشد.
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  [78]ر جریان در مقایسه با جریان سلولخطا حسگ)9-3 شکل (
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   [78]در مقایسه با جریان سلولخطا حسگر ولتاژ )10- 3 شکل (
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 ١١ - ٣  نتیجھ گیری 

حالتی از دینامیک سـلولی نیـاز اسـت، بنـابراین،     _، به یک مدل فضایی  SOCبه منظور برآورد 

و آنچه که باقی می ماند یافتن یک تابع مدل سلولی خـوب و  می باشد،  SOCقادر به برآورد  EKFیک 

شناسایی پارامتر هاي این مدل است، پارامترهاي مدل باید با استفاده از یـک روش شناسـایی سیسـتم    

  تعیین شوند.

  

را بـرآورد کنـیم. همچنـین     SOCهنگامیکه ما داراي یک مدل سلولی خوب هستیم، می توانیم 

یم داشت، که شامل تحلیل رفتن ظرفیت، تحلیـل رفـتن انـرژي، خودتخلیـه     خواه SOHنیاز به برآورد 

سازي باشد، و قادر به تنظیم پارامترهاي سلولی جهت منظور داشتن عمر سلول باشد. همچنین ما باید 

  قادر به محاسبه انرژي شارژ/تخلیه باشیم.

ي هـاي ربـات   هاي مختلف تخمین حالت شـارژ بـاتر   در این فصل یک بررسی کلی بر روي روش

هاي ریاضیاتی تخمین، کـه ویژگـی هـاي     تحت شرایط مختلف صورت گرفته است. چهار دسته از روش

هاي متنوع ریاضیاتی تخمین حالـت   خود را مورد بحث قرار داده اند، و معمولأ مقالات با تأکید بر روش

  شوند. شارژ انتخاب می

  

ن تخلیه متفاوت بهتر بوده انـد. همچنـین   تعدادي از این روش ها با در نظر گرفتن شرایط جریا 

روش صافی کالمن و صافی کالمن توسعه یافته و تخمین حالت شارژ با استفاده از ایـن دو روش یعنـی   

  صافی کالمن و صافی کالمن توسعه یافته به صورت مفصل مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.  

  

عنوان مثال برنامه هاي کاربردي موجود در هاي متنوع دشوار می باشد، به  ارزیابی عملکرد روش

هاي تخمین حالت شارژ  ي متنوع و اندازه هاي مختلف باتري ها می باشند. تحولات روش شرایط تخلیه

متنوعی در باتري، عملکردهایی مثل سیستم مدیریت بـاتري در خودروهـاي الکتریکـی هیبریـدي بـه      
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ي تخمـین   ي توسعه اساسأ با در نظر گرفتن تاریخچه همراه دارد که از ارزش زیادي برخوردار می باشد.

ي آینده در جهت تخمین حالت شارژ هدف پیشـنهادي پایـانی    هاي مختلف، توسعه حالت شارژ با روش

  می باشد.
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  تخمین حالت شارژ باتری ربات با روش صافی کالمن توسعھ یافتھ  .چھارم فصل 4
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 ١ - ۴ مقدمھ

کامل تخمین حالت شارژ بـاتري ربـات بـا اسـتفاده از صـافی کـالمن        در این فصل ما به بررسی

توسعه یافته می پردازیم و همچنین به بررسی شبیه سازي انجام شده بـا اسـتفاده از نـرم افـزار متلـب      

بصورت نمودار نشان خواهیم داد و مورد بررسـی وتجزیـه و    خواهیم پرداخت و نتایج بدست آمده را در

اغلـب   باتري شـده اسـت،  soc تخمیني  اد. مطالعات و تحقیقات زیادي در زمینهتحلیل قرار خواهیم د

را بـا   OCVهاي مدل محور می باشند و نیاز به یک مدل ولتاژي با مدار باز دارنـد کـه   ها روشاین روش 

SOC  مرتبط می سازد. عملیاتOCV-SOC  در سیستم مدیریت باتري ربات یا بصورت یک جدول ارجاع

بررسی آن می پردازد یا بصورت یک عبارت تحلیلی انجام شده است، در حالیکـه رویـه    می باشد که به

دوم داراي چندین مزایا مانند کارآیی محاسباتی و همچنین متناسب براي تحلیـل مـی باشـد. بخـاطر     

براي باتري هاي فسفاتی، یون لیتیومی یـک ناهمـاهنگی    OCV-SOCمحدوده مسطح بسیار در منحنی 

  شود. SOCمی تواند موجب انحراف زیادي در برآورد  OCVسب سازي کوچک در متنا

 

در اصل یک سیستم مدیریت باتري باید پاسخگوي مدیریت عملکرد باتري در هر سیستمی اعـم  

از خودروهاي الکتریکی، خودروهاي هیبریدي و خصوصأ ربات ها باشـد. سیسـتم ربـات خواسـته هـاي      

سیستم مدیریت باتري دارد و این خواسته ها مسبب این شـده  ي سلول هاي باتري و  متنوعی در زمینه

اي بـراي   ) مـا بلـوك دیـاگرام سـاده    1-4اي استفاده کنیم. در شـکل (  است که از یک تکنیک پیشرفته

کنـد،   الگوریتم مدیریت باتري ربات نشان داده ایم، زمانی که یک ربات شروع به انجام یک فعالیتی مـی 

کار کند و دینامیک قالب بر یک سلول را مشخص کنـد. اگـر سـطح دشـارژ      الگوریتم نیز باید شروع به

خود به خودي خیلی بالا باشد، سیستم مدیریت با کم کردن شرایط نقص و مشـکل موجـود و برطـرف    

  کند. کردن آن، حالت سلامت باتري را مشخص می

  

شـود، تخمـین    مـی به روز رسانی حالت شارژ با اندازه گیري زمان، ولتاژ، دما و جریان مشـخص  
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سلول باید بر اساس به روز رسانی این متغیرها انجام شود. و همچنین ایـن الگـوریتم    حالت شارژ باتري

ي پارامترهاي دیگـري کـه در طـول عمـر بـاتري تـاثیر دارنـد را         موظف است که ظرفیت باتري و همه

 د.مشخص کند و در تعیین حالت سلامت باتري عملکرد خوب و بالایی داشته باش

  

  

  

 

  

  

   [78]براي الگوریتم مدیریت باتري رباتاي  هبلوك دیاگرام ساد )1- 4 شکل (          

 

، که با متناسب سازي منحنـی بـدون در نظـر    OCV، چندین مدل پدیده شناسی ]73[در مرجع

شوند که بـه طـور    روند افزایش یا کاهش یون لیتیوم ساخته میگرفتن عملکرد پیچیده باتري در طول 

بـاتري را نشـان مـی     OCVخلاصه ارائه شده اند. اگرچه این مدل ها قسمتی از ویژگی هاي غیرخطـی  

دهند. قادر به دریافت تثبیت و انتقالات ولتاژ که مطابق با پدیـده مرحلـه بنـدي در آنـد گرافیـت مـی       

  باشد، نیستند.

باتري نیـز ضـروري مـی باشـد، زیـرا غالبـا        SOHهنگام کنترل  OCV-SOCرد مدلسازي عملک

طول عمر باتري و تجزیه عملکـردي آن را مـنعکس مـی سـازد. بخصـوص بـا متمـایز         OCVاطلاعات 

بـه   OCV، تثبیت ولتاژ بر روي منحنی (V)با توجه به ولتاژ نهایی (Q)ساختن ظرفیت شارژ شده باتري

تغییـر یافتـه    ICA1بر روي منحنی آنالیز ظرفیت فزاینـده یـا     dQ/dvی پیک هاي کاملا قابل شناسای

  ) را مشاهده کنید.2-4است. نمودار شکل (

                                                
1 Incremental Capacity Analysis 

 تکرار حلقه تا زمانی که سیستم فعال می باشد

ذخیره سازي در پایگاه 

 داده

 به روز رسانی حالت

 سلامت

 مثل: تخمین حالت شارژ

�� ,�� . I 

 دهی اولیه مقدار   
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 1/20C [73] بر روي منحنی ولتاژ شارژ با میزان ICA) عملکرد 2- 4 شکل ( 

این روش تحلیل ظرفیت فزاینـده بـه شناسـایی تغییـرات تـدریجی در عملکـرد سـلولی کمـک         

از آزمایشات چرخه عمر، با حساسـیتی بیشـتر از    OCVکند، که بر اساس اطلاعات جمع آوري شده  می

براي باتري هاي لیتیومی قابل کـاربرد اسـت کـه گرافیـت را بعنـوان       ICAهاي معمول می باشد.  روش

،  ��LiFePبـا بـاتري هـاي لیتیـومی مختلـف از جملـه        ICAالکترود منفی بکـار مـی برنـد. کـارآیی     

LiNMC ،LNCAO ،LiM����  بخش طول عمـر منـتج    ]79[ن داده شده است. در مرجع نشاو غیره

از طریق روش تحلیل ظرفیت دیفرانسیلی دلتا بیشتر شرح و بسط یافته است، که بـه   ICAشده توسط 

کند تا تجزیه کم باتري ربات را در فاصله زمانی کوتاه تري شناسـایی کننـد. یـک روش     افراد کمک می

آن از طریق منحنی ولتـاژ، تحلیـل    SOHباتري و تحلیل  جایگزین براي بدست آوردن بخش طول عمر

  است. dV / dQبر اساس منحنی  ICA ،DVAمی باشد. در مقابل  1ولتاژ دیفرانسیلی

حساسیت به نویز در اندازه گیـري ولتـاژ بـاتري ربـات اسـت.       DVAو  ICAیک مشکل مهم در اجراي 

قـرار دارنـد. محاسـبه     OCVنـی  در داخل محدوده مسـطح منح  ICچون همه پیک هاي روي منحنی 

                                                
1 Differential Voltage Analyse(DVA) 

Soc  

Soc  
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مستقیم مشتق ها از طریق اطلاعات، حتی پس از فیلترسازي دقیق اطلاعات می تواند منجر بـه نتـایج   

نامطلوب و نادرستی شود. این مسئله می تواند با تحقق تجهیزات آزمایشی با دقت بالا و طراحی خـاص  

شـود و   ، دقت اندازه گیري معمولا محدود میمورد بررسی قرار گیرد. به هر حال، براي کاربرد در کشتی

  پردازش مناسب داده مورد نیاز است.

و  SOCرا پیشنهاد می دهیم که قادر به بـرآورد   OCV-SOCدر این تحقیق، یک مدل منسجم 

می باشد. مطالعه بر اساس مجموعه اطلاعات آزمایش چرخه عمر باتري ربـات مـی باشـد     SOHکنترل 

به عنوان الکتـرود مثبـت و از گرافیـت بعنـوان      ��LiFePشد. این سلول ها از سلول گردآوري  8که از 

گردد. اطلاعات آزمایش از طریق میـز آزمـایش     ماهه استفاده می 18ي  الکترود منفی در طول یک دوره

، اتاقک حرارتی بـراي کنتـرل محـیط،    BT2000ي آربین  باتري بدست آمده اند که شامل یک آزماینده

وتر براي واسطه ماشین کاربر و ذخیره سازي اطلاعات، یک برد سوئیچی براي اتصال کابلی و یک کامپی

مـی   Hz 10سلول هاي باتري می باشد. این سیستم دستیابی اطلاعـات، داراي فرکـانس عـایق بنـدي     

  براي اندازه گیري ولتاژ). 1mvاست (یعنی  %0.02باشد و دقت اندازه گیري ولتاژ و جریان 

باتري در حین عملکرد سیستم، استفاده از یک  SOHو  SOCه نیاز تخمین آنلاین با توجه ب

ها، یکی از ملزومات اساسی به منظور مدل ساده و در عین حال دقیق باتري براي انجام این تخمین

  باشد.کارا و موثر می مدیریت باتري دستیابی به یک سیستم

ها ها انجام شده است که بیشتر آنباتري SOCان تاکنون مطالعات فراوانی به منظور تخمین میز

) بوده که رابطه بین OCVداراي رویکرد مدل محور بوده و بیانگر مدل دقیقی از ولتاژ مدار باز باتري (

تواند به صورت یک میSOCبر حسب  OCVنمایند. تابع باتري را توصیف می SOCاین ولتاژ و میزان 

مورد استفاده قرار گیرد که استفاده از  مدیریت باتري سیستم یا یک تابع ریاضی در1جدول جستجو

تابع ریاضی نسبت به جدول جستجو به دلیل مزایایی چون بازدهی بالاتر محاسباتی و امکان تحلیل 

در SOCبر حسب  OCVشود. از طرفی با توجه به ناحیه مسطح وسیع منحنی تر ترجیح داده میآسان

                                                
1Look-up table 
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تواند به خطاهاي بزرگ در هاي ارائه شده می، حتی عدم تطابق جزئی مدلیون -هاي لیتیممورد باتري

تواند به طور قابل توجهی در افزایش دقت هاي موجود میبنابراین بهبود مدل منجر شود.SOCتخمین

  موثر باشد. SOCعملیات تخمین 

هـاي ارائـه   لترین مـد با توجه به موارد ذکر شده در این پروژه به بررسی دقت تعدادي از معروف

خواهیم پرداخت و پس از آن مـدل جدیـدي بـه     SOCبر حسب  OCVشده به منظور توصیف منحنی 

هـایی بـا   سازيمنظور توصیف این رابطه ارائه خواهد شد. به منظور ارزیابی کارایی مدل ارائه شده شبیه

ي مختلـف  هـا بدست آمده از انجام آزمایش، بر اساس مدل SOCبر حسب  OCVهدف برازش منحنی 

  باشد.هاي قبلی میسازي حاکی از دقت بالاتر مدل ارائه شده نسبت به مدلانجام شد. نتایج شبیه

را  OCVباقی این فصل بصورت زیر تدوین شده است. ابتدا طراحی و پارامترسازي مـدل جدیـد   

 را با مدل هاي موجـود دیگـر بـر اسـاس     OCVدر بخش دوم خواهیم گفت. در بخش سوم مدل جدید 

کنیم. در بخش چهارم، کـاربرد مـدل    مقایسه می SOCو دقت تخمین  OCVهماهنگ سازي اطلاعات 

OCV  را براي کنترلSOH کنیم، سپس تحلیل پـارامتري و سـاده سـازي مـدل در بخـش       تشریح می

  شود و نتایج در بخش آخر ارائه شده است. پنجم دنبال می

 ٢ - ۴  یک مدل جدید از ولتاژ مدار باز

کنیم که می تواند ویژگی هاي پدیـده شناسـی    پیشنهاد می OCVاز مدل جدید ما یک ساختار 

را هماهنگ  OCV-SOCمرتبط با روند افزایش/کاهش یون لیتیوم را دریافت کند، در حالیکه اطلاعات 

سازد. یک ساختار مدل خاص جهت مستحکم ساختن مدل براي نشان دادن قسمت هـاي مسـطح بـر    

است. این قسمتهاي مسطح ناشی از پدیده نحوه اجرا یون لیتیوم مـی  انتخاب شده  OCVروي منحنی 

باشد و بی شک از طریق اطلاعات تحقیقـاتی مشـاهده شـده اسـت. پارامترهـاي مـدل پیشـنهادي بـا         

ي آزادسـازي طـولانی    بعد از یـک دوره  OCVاطلاعات تجربی شناسایی خواهد شد. بجاي اندازه گیري 

ل محدوده گسـترده شـده اسـت. اطلاعـات بکـار رفتـه بوسـیله        که در طول ک SOCدر سطوح مختلف 

  در دماي اتاق جمع آوري شده است. ��LiFePتخلیه/شارژ یک سلول باتري 
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در یـک وضـعیت    OCVاطلاعات بدست آمده از ولتاژ بوسیله روند شارژ/تخلیه مـنعکس کننـده   

) مـی توانـد تحـت    3-4ار شـکل ( نزدیک به متوازن می باشد. اگرچه منحنی نزدیک به متوازن در نمود

و  ICAتاثیر انتشار ولتاژ به علت عدم آزادسازي باشد، ولی می تواند ویژگی هـاي کلـی الکتروشـیمیایی   

 تقلیل ظرفیت کمی را به اندازه کافی ارائه دهد.

 
                3.6 

3.5                                                         

3.4                                              

3.3                                             

3.2                                            

3.1                                              

3                                 

2.9                                           

2.8                                          

 
 OCV) متناسب ساختن نتایج با مدل پیشنهادي 3- 4 شکل (                          

 

م شـده اسـت. شـارژ    تنظی 2.9و  3.4محدوده هاي بالاتر و پایین تر ولتاژ قطع بترتیب به میزان 

 کلی ذخیره شده میان محدوده هاي پایین و بالا بعنوان ظرفیت باتري تعریف شده است.

  مدل پارامتری ولتاژ مدار باز ١ - ٢ - ٤

بر اساس مطالعات انجام شده، سه سـطح مسـطح و دو نقطـه انتقـالی ولتـاژ وجـود دارد کـه در        

هاي مشاهده شده در طـول   و ظرفیت باتري، اهمیت دارد. قسمت OCVمشخص ساختن ویژگی هاي 

قـرار دارنـد. در مـدل مـا،این سـطوح       ��LiFeP، سلول هـاي بـاتري   OCVي مسطح منحنی  محدوده

  مسطح و انتقالی بوسیله تابع زیر ارائه شده است:
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پارامترهـاي   �~��و  �~��پارامترهـاي خطـی هسـتند، و     �~��است،  SOCمعادل  zدر اینجا 

غیرخطی هستند. به ضورت ویژه، مدل ما می تواند بعنوان یک سـاختار سـاده، و تعمیمـی از عملیـات     

شـکل  اي از مجموعه اطلاعات کامل براي شناسـایی مـدل در نمـودار     نمونهتدي و آندي تصور شود. کا

روي هـم   OCV) نشان داده شده است که اطلاعات شارژ/تخلیه آن براي بدست آوردن داده هاي 4-3(

 ـ   Matlab) با استفاده از جعبه ابزار 1-4قرار گرفتند. پارامترهاي معادله ( ر روي مشخص شده انـد. مـا ب

کنـیم، کـه عمـلا ارائـه      ، تمرکز مـی 10%_90%، یعنی SOCهماهنگ سازي اطلاعات در طیف میانی 

قابل دسترسی هستند. بعلاوه، این مسـئله امکـان    SOCدهنده اطلاعاتی است که صرفا در طیف میانی 

 زد.رسیدن به دقت بیشتر را براي ما در طیفی که مدل بسیار مفید واقع خواهد شد، فراهم می سا

ترسـیم   OCV) با ارجاعی به اطلاعات اندازه گیـري شـده   4-4در نمودار ( OCV-SOCمنحنی 

 است. 2.5mvو  1mvها و بیشترین مقادیر خطاي هماهنگ سازي  rmsشده است. 

 
                     3.60 

3.34                                            

3.32                                            
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3.26                                            

3.24                                            

3.22                                            

  3.2                                                                                

     

 هماهنگ شده است 0.9تا  0.1از  soc که در طول OCV) مدل 4-4 شکل (                  
 

  تحلیل و مقایسھ مدل ٢ - ٢ - ٤

بـر حسـب    OCVهاي متعددي به منظـور توصـیف منحنـی    بیان شد تاکنون مدلهمانطور که 
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V
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SOC 

Fitted OCV curve 
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SOC.1-4هاي ارائه شـده تـاکنون در جـدول (   ترین مدلبرخی از معروف ترین و رایج ارائه شده است (

مدل چند شکلی دقیق ترین مدل می باشد که در اینجا ارائـه شـده اسـت. همـه     نشان داده شده است. 

 ) مجددا مطابقت یافتند.3-4مدل براي اطلاعات ارائه شده در نمودار (پارامترها در این پنج 

  ارائه شده تاکنون OCV-SOCهاي ترین مدل) برخی از رایج1-4 جدول ( 

  شماره 
  مدل

1  0 1 2 3 4( ) / ln( ) ln(1 )OCV z K K z K z K z K z       

2  2
1 1

0 1 2 3( ) (1 ) (1 )z zOCV z K K e K e K z


         

3  1 (1 )
0 1 2( ) zOCV z K K e K z     

4  1 2 3
0 1 2 3 4( ) zOCV z K K e K z K z K z      

5  2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6( )OCV z K K z K z K z K z K z K z        

 

 

را  SOCبر حسب  OCV) مدل پیشنهادي در این پایان نامه براي توصیف منحنی 1-4رابطه (

پارامترهاي  ��بوده و  SOCدهنده نشانzهاي بیان شده در جدول فوق ، که در مدلدهدنشان می

  باشند.پارامترهاي غیرخطی مدل ها می ��خطی و 

-شکل شود.هاي انجام شده پرداخته میسازيدر این بخش به ارائه نتایج بدست آمده از شبیه

دهند. را نشان می 5تا  1هاي هاي برازش شده بر اساس مدل) به ترتیب منحنی9-4) تا (5-4هاي (

هاي قرمز رنگ آبی رنگ اطلاعات بدست آمده از انجام آزمایش و منحنی ها منحنیدر این شکل

هاي بدست آمده ازمنحنی
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  1بر اساس مدل شماره  OCV-SOC ) برازش منحنی5- 4 شکل ( 

  

  2بر اساس مدل شماره  OCV-SOC) برازش منحنی 6- 4 شکل ( 

  

  

  3بر اساس مدل شماره  OCV-SOCبرازش منحنی  )7- 4 شکل ( 
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Fitting Based on Model 1
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OCV vs. SOC

Fitting Based on Model 2
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OCV vs. SOC

Fitting Based on Model 3
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  4بر اساس مدل شماره OCV-SOC) برازش منحنی 8- 4 شکل ( 

  

  5بر اساس مدل شماره  OCV-SOC) برازش منحنی 9- 4 شکل ( 

) نتیجه حاصل از برازش منحنی بر اساس مدل پیشنهادي نشان داده 10-4همچنین در شکل (

شود منحنی برازش شده در این شکل نسبت به شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می

  ی آبی رنگ برخوردار است.از تطابق بیشتري با منحن 5تا  1هاي مدل
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OCV vs. SOC

Fitting Based on Model 4
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OCV vs. SOC

Fitting Based on Model 5
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OCV vs. SOC

Fitting Based on Model 6

 (مدل پیشنهادي ) 6بر اساس مدل  OCV-SOC) برازش منحنی 10-4 شکل ( 
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با استفاده از  OCV-SOCناشی از برازش منحنی  rmsبه منظور اثبات ان ادعا میزان خطاي 

) نشان داده شده است. همانطور که در این جدول 2-4محاسبه شده و در جدول ( 6تا  1هايمدل

باشد. لازم به ذکر تري میداراي دقت بالا 5تا  1هاي شود مدل پیشنهادي نسبت به مدلمشاهده می

باتري بر  SOCاست که بالاتر بودن دقت مدل پیشنهادي نه تنها موجب دقت بالاتر تعیین میزان 

در OCV-SOCمنحنی هاي متعدد از گردد، بلکه به دلیل استفادهاساس ولتاژ مدار باز باتري می

لارفتن دقت و حصول نتایج تخمین حالت سلامت باتري نیز منجر به با کاربردهاي متعدد از قبیل

گردد که این امر بر اهمیت موضوع و ارزش مدل پیشنهادي افزوده و همچنین لزوم انجام تر میصحیح

  سازد.تر را روشن میهاي دقیقتحقیقات بیشتر در این زمینه و ارائه مدل

 

 ocv ختلف ولتاژ مدار باز) : نتایج مدل هاي م2-4 جدول ( 

  

 
                                 1                       5.11                                  12.6         

                                  2                       2.576                                  12.6                    

                                  3                       5.704                                  12.6 

                                  4                       4.609                                  12.6 

                                  5                       1.909                                  12.6 

                                   6                       1.699                                  12.6 

 

مناسب نیستند، چون سـاختارهاي  ICبراي تحلیل  OCVمدل  5باید اشاره شود که هیچ یک از 

ي افزیش/کاهش در نظر نگرفته اند. هر کسی می تواند ببینـد   وند اجرایی در مرحلهمدل ها، مکانیسم ر

  ) دقت هماهنگ سازي بهتري نسبت به همه پنج مدل دارد.1-4در معادله ( OCVکه مدل جدید 

تر شدن بیشتر ادعاي مطرح شده مبنی بر تاثیر افزایش دقـت تخمـین منحنـی    به منظور روشن

OCV-SOC ي سیستم مدیریت باتري از قبیل تخمین میزان سـلامت بـاتري در ایـن    کاربردهابر سایر

هاي پرکاربرد در زمینـه تخمـین میـزان    پردازیم. یکی از منحنیبخش به ارائه نتایجی در این زمینه می

Model # RMS error (mV)     Max error (mV) 
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SOH  باتري تکنیک تحلیل ظرفیت افزایشی یاICA گیـري ظرفیـت   باشد که با اسـتفاده از مشـتق  می

شود. به عبارت دیگر این تحلیل بـا اسـتفاده   به ولتاژ ترمینال باتري محاسبه میشارژ شده باتري نسبت 

هـاي ارائـه شـده تـاکنون و مـدل      طور مفصل در مورد مـدل  قبلی به که در بخشOCV-SOCاز مدل 

سـازي بـه   ) بـه ترتیـب نتـایج شـبیه    16-4) تـا ( 11-4هاي (شود. شکلپیشنهادي بحث شد، انجام می

-و همچنین مدل پیشنهادي را نشان مـی  5تا  1هاي بر اساس مدل ICAنحنی منظور بدست آوردن م

سـازي بـر   سازي بر اساس مدل پیشنهادي نسبت به نتایج شـبیه دهد. لازم به ذکر است که نتایج شبیه

 باشد.تر میبه نتایج حاصل از آزمایش عملی منطبق 5تا  1هاي اساس مدل
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Model 1
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Model 2

 مدل اول IC) نمودار 11-4 شکل ( 

 مدل دوم ICنمودار  ) :12-4 شکل ( 
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 مدل سوم  IC) : نمودار 13- 4 شکل ( 
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Model 3

3.28 3.29 3.3 3.31 3.32 3.33 3.34 3.35 3.36

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

OCV(V)

IC
A

 (
V

 -1
)

 

 

Model 4
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Model 5

 مدل چهارم  IC) : نمودار 14-4شکل ( 

 مدل پنجم  IC) نمودار 15-4 شکل ( 
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  مدل ششم  IC) نمودار 16- 4 شکل ( 

  

مربـوط بـه نحـوه اجـرا را      IC) دو نقطـه پیـک   #6می توان مشاهده کرد که مدل جدید (مـدل  

نشـان مـی    ICي پیـک را در منحنـی هـاي     یک نقطه کند، در حالیکه مدل هاي دیگر تنها دریافت می

، در مقایسـه بـا مـدل    OCVمی تواند اطلاعات ظرفیتی بیشتري را از اطلاعات  #6دهند. بنابراین مدل 

مورد اسـتفاده قـرار گیـرد. بـراي مـدل       SOHهاي دیگر استخراج کند و براي تحلیل بیشتر در کنترل 

مشخص نشده است و با تعریف تابع با توجه بـه نمـودار    35/3ي  در نقطه dq/dv،مقدار  #5و  #2هاي 

مقدار مشخصی ندارد، و با توجه به نمودار ایـن دو مـدل    dq/dvمقدار  35/3تناقض دارد چون در نقطه 

مدل دوباره به سمت داخـل منحنـی برگشـته اسـت و ایـن      شود که سر منحنی هاي هر دو مشاهده می

لـذا مـدل ششـم بـراي اسـتخراج       می باشـد.  5#و  2#دل دومین تناقض و مشکل این دو مدل یعنی م

  اطلاعات ظرفیتی نسبت به بقیه مدل هاي دیگر بهتر می باشد.  

 

 ٣ - ۴  تخمین حالت شارژ بر اساس صافی کالمن توسعھ یافتھ

مـورد بحـث قـرار گرفتـه     ]80[) که در مرجـع  EKFروش مبتنی بر صافی کالمن توسعه یافته (

شده است که اطلاعات آزمـایش بـاتري بصـورت تجربـی بدسـت       بکار گرفته SOCاست، براي تخمین 

 آمده است.
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MODEL: 
���� = f (��, ��  ) + ��  

��  = g (�� , ��	� + �� 

EKF Algorithm: 

���� = ��	�����	,�����
�����

 

  

�� =  
��	��� 	,���

���
 

  

�̂�	��� = f (�̂���, ���� ) 

��	,��� = ������������
�  + Q 

�� = ��	�����������	������ 	� 	V	��� 

�̂� = �̂�		��� + �� [��  – g (�̂�		���, ��  ) ] 

��	= [ I - ���� ] ��	��� 

Where 

f (�� , ��) = �� - ( ����
��

 ) ��  

g (�� , �� 	�  = OCV (	�� ) + ���,� + ����  

���,��� = exp ( ���
���

 ) ���,� + ��[ 1 - exp (	���
���

 ) ] ��  

 

 ��ظرفیـت بـاتري،    ��مرحله زمانی،  tΔکارآیی تخلیه و شارژ ،  ��می باشد،  SOCمعادل  ��

 Qظرفیت بـاتري،   مقاومت داخلی و Cو  ��، ��، RCولتاژ مدار  �,���ولتاژ نهایی،  ��جریان ورودي، 

کوواریانس خطاي نـویز مشـاهده شـده مـی باشـد. عملیـات        Vکوواریانس خطاي نویزهاي فرآیندها و 

OCV ) نشان داده شده است.1-4توسط مدل ارائه شده در معادله ( 

بدون انجام ایدهآل سازي هاي تکرارشونده، ثابـت در   RCدر این پژوهش، همه پارامترهاي مدل 

  د.نظر گرفته شده ان

) نشان 17-4اطلاعات باتري تحت برنامه زمانی یک ربات مورد آزمایش قرار گرفت و در نمودار (

����=�̂��� 

����=�̂��� 



 
 

91 
 

بوسیله شمارش کولن بدست آمـده اسـت، کـه در     SOCداده شده است. اطلاعات بدست آمده در مورد 

واقعـی باشـد و    SOCآن حسگر دقیق جریان مورد استفاده قرار گرفته است و فرض بر این اسـت کـه   

 عنوان مرجعی براي ارزیابی عملکرد مورد استفاده قرار گیرد.ب

 شود: بصورت زیر مشخص می SOCبنابراین، خطاي برآورد 

e���,�=z��	-	z� )4-2                                                                                    (   
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                   0                2000             4000               6000              8000             10000  

  

مـی باشـد و    EKFتوسـط الگـوریتم    SOCمعادل تخمین ��zاست، SOCخطاي تخمین  �,����دراینجا

	z� ،مرجع یا منبعSOC     محاسبه شده از طریق داده اندازه گیري شده توسط حسـگر مـی باشـد. لطفـا

  بدست آمده از طریق شمارش کولن، بخاطر خطاي اجتناب ناپذیر و تراکم خطا   SOCکنید که توجه 
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 ) اطلاعات باتري تحت برنامه زمانی یک ربات مورد آزمایش17-4شکل ( 
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ي بهترین مرجعی است که می توانیم داشته باشیم که صرفا تا حدودي  در مدیریت جریان، ارائه دهنده

) 3-4در جـدول ( SOCبر اساس تخمین  EKFدرست و دقیق می باشد. پارامترهاي بکار رفته مدل در 

  ن داده شده اند.نشا

  که در تخمین حالت شارژ 6و  5مقادیر پارامترهاي مدل ) 3-4 جدول (            

  

																																							��                           3.0896                  3.4002 

																												��                           1.1627                 0.0080 	

																																						��																														 -2.3821                0.0785 

																											��                            2.1870                 -0.2150 

																											��                           -0.5444                -1.3032 

																										��			                         -0.19339               0.0891 

																										��                            0.0582                    N/A 

																																				��	                             0.4876                     -14 

																																				��                              N/A                       -18 

																																				��			                            N/A                       28 

																									��                               N/A                       40 

 

))بـا  2-4بکـار رفتـه در معادلـه (   Qو  Vپارامترهاي الگوریتم صافی کالمن توسعه یافتـه (یعنـی   

استفاده از اطلاعات جمع آوري شده در آزمایشات عمر مفید درجه بندي شدند، و همـان پارامترهـا در   

 مورد استفاده قرار گرفتند.(5#)و مدل چند شکلی (6#)ارزیابی عملکرد مدل جدید 

نشان می دهد. دو نقطـه ارائـه دهنـده، دو    EKFرا مبتنی بر SOC) نتایج تخمین 18-4نمودار (

) می باشد. می توان مشـاهده کـرد کـه همگرایـی      -10و % SOC%)10ا خطاي اولیه و متفاوت مورد ب

SOC% شود.   محدود می #6یا  #5هنگام بکار گرفتن مدل  5تخمین زده شده، به خطاي تخمین  

  

  

Model parameters Model #5 Model #6 
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تخمـین زده  SOCبیشتر از  #6تخمین زده شده، با مدل  SOCبخصوص، با خطاي اولیه مثبت، 

دارد. این تفاوت در میزان همگرایی با خطاي اولیه مثبت می توانـد بوسـیله    همگرایی #5شده با مدل 

) 16-4) و (10-4نتایج هماهنگ سازي منحنی توضیح داده شـود، همـان طـور کـه در نمـودار هـاي (      

دارد. بعبـارت   #5بالا دقت بهتري نسـبت بـه مـدل    SOCي  نشان داده شده است، مدل آخردر محدوده

% است هر دو مدل تقریبا دقت یکسانی دارند و بنابراین، با خطاي اولیـه  70ر زی SOCدیگر ،هنگامیکه 

 منفی میزان همگرایی مشابهی دارند.

10                                         
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درصد) حاصـل شـود. بـه     30یا  20% می تواند با خطاي اولیه دیگري (مثلا 5ي خطاي  محدوده

کند. این مدل بـا   خیلی خوب عمل می EKFمبتنی بر  SOCدر برآورد  OCVطور خلاصه، مدل جدید 

. نتـایج  % بدون تعلیم و درجه بندي بسیار، نتایج برآوردي صحیحی ارائـه مـی دهـد   5خطاهاي کمتر از 

  توضیح می دهد. SOCارائه شده در این بخش پتانسیل اجراي این مدل جدید را براي مسائل برآورد 
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 ۴ - ۴  کنترل وضعیت سلامت بر اساس تحلیل ظرفیت فزاینده

پیشنهاد شد، حتی براي اطلاعـات شـارژ نرمـال،    » نزدیک به متوازن« براي شرایط  ICAاگرچه 

بـاتري   SOHاسایی شوند و اطلاعات قابـل تـوجهی را در مـورد   نیز می توانند شن ICنقاط پیک منحنی 

 0.5Cبـر اسـاس اطلاعـات شـارژ      ICAمعلوم می سازند. بنابراین، نتایج ارائه شده در این بخـش بـراي   

و هـم  OCVباتري می باشد. نشان داده خواهد شد که پارامترسازي پیشنهاد شده هـم بـراي اطلاعـات    

  ) قابل کاربرد است.0.5Cر اطلاعات شارژ نرمال (یعنی شارژ د

) نشان داده شده است، جاییکه اطلاعات شـارژ مطـابق بـا مـدل     19-4همان طور که در نمودار(

جایگذین شده توسـط ولتـاژ نهـایی مـی باشـد. مـی تـوانیم        OCV) همراه با 1-4ارائه شده در معادله (

پس گـرفتن معکـوس   و س ـocv-SOCرا مستقیما بوسیله متمایز ساختن عملیات تحلیلـی   ICمنحنی 

 بدست آوریم.
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 0.5Cبراي اطلاعات شارژ در  ICو V-SOCنمودار ) 19-4 شکل (                 

  در دمای مختلف تحلیل ظرفیت فزاینده ١ - ٤ - ٤

اطلاعات آزمایش نیز در دماهاي مختلف در طول روند عمر مفید باتري جمع آوري شـده اسـت.   
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ICA     با توجه به دماهاي مختلف جهت ارزیابی و تایید حساسیت به دما انجـام شـد و نتـایج در نمـودار

نتشـار کنـد یـون    با افت دما کاهش می یابد که می توان بـه ا  IC) ارائه شدند. شدت پیک هاي 4-20(

ي فلز کاري لیتیوم در دماي پایین نسبت داد. هنگامیکه دما بسیار پـایین اسـت، مـثلا     لیتیوم یا پدیده

شود. به هر حـال، چـون دمـاي عملیـات سیسـتم هـاي        ناپدید میتقریبا IC، پیک دوم از منحنی 10�°

در ICپدید شـدن پیـک هـاي    شود، نا حفظ میBMSباتري معمولا از طریق کنترل منسجم حرارتی در 

 دماي پایین نباید یک مسئله باشد.

                             16             T=35�C 

                             14             T=22�C 

                             12             T=10�C 

                             10 

                              8 

                              6 

                             4 

                             2 

                             0 

                                  3.2       3.25       3.3        3.35         3.4          3.45      3.5   

                

 در دماهاي مختلف ICمنحنی هاي اطلاعات ) 20-4 شکل (                     

 ١ - ۴  تحلیل پارامتری و ساده سازی مدل 

ده اسـت. تعـداد   کارآمـدي آنـرا نشـان دا    OCVاگرچه نتایج شناسایی با استفاده از مدل جدیـد  

مطـرح   On-boardبالاي پارامترها و غیر خطی بودن مدل می تواند چالشی را براي تحقق آن در حالت 

سازد. یک تحلیل پارامتري جهت مشخص ساختن ویژگی هاي ارتباطی میان پارامترهاي مدل و طـول  

 ـ   ن مـدل انجـام شـد.    عمر باتري، ارزیابی حساسیت و استحکام ساختار مدل، و درك بهتـر از کـاربرد ای

  بعلاوه، نتایج تحلیل می تواند در شناسایی اهمیت هر پارامتر و ساده سازي مدل کمک کند، بنابراین، 
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 کارآیی محاسباتی در تخمین ارتقا می یابد.

 Zنسـبت بـه    OCV(z)از تابع مدل پیشنهادي ولتاژ مـدار بـاز    ICAبراي تحلیل و رسم نمودار 

 مشتق میگیریم:

G(Z)= �
��

ocv(z)=-��
�����������

�������������
�-��

�����������

�������������
�-��

�����������

�������������
�-��

�����������

�������������
�+K� )4-4(       

توجه کنید که منحنی       IC عکس   G(Z) می باشد، جایگاه ها و مقادیر پیک ها بوسیله مشتق   G(Z) 

شوند. معادله حاصل بسیار غیرخطی است و نمی  برابر با صفر و حل معادله جبري حاصل محاسبه می

) را به 4-4در اینجا، روش جایگزینی که عبارت معادله (تواند به لحاظ تحلیلی به آسانی حل شود. 

کند جهت مرتبط ساختن پارامترهاي مدل و راه حل  طور جداگانه تفکیک و تحلیل می G(Z) مورد  

کنیم: )،ابتدا به صورت زیر تعریف می4-4جهت درك سهم هر عبارت از معادله (گیرد.   کاربرد قرار می  

��(z)=-��
�����������

�������������
� )4-5(                                                                                          

��(z)=-��
�����������

�������������
� )4-6(                                                                          

   

��(z)=-	��
�����������

�������������
� )4-7(                                                                            

��(z)=-�	�
�����������

�������������
� )4-8(                                                                           

 از طریق تحلیل عددي مشاهدات زیر را خواهیم داشت:

 ��  ي  در محدوده ��وSOC  بالا تا صفر کاهش می یابد، و پیکIC    ،اتفاق می افتـد. بنـابراین

متمرکـز   ��و  ��و جایگاه آنها شرکت کنند. تحلیـل مـا بـر روي     ICنمی توانند در پیک هاي 

 خواهد بود.

 	�5یک مقدار ثابت است و بنابراین در اینجا نیازي به در نظر گرفتن آن نیست.پارامتر 

  سه با در مقای��و  ��نتایج عددي نشان می دهد کهα�  وα� .بسیار متفاوت نیستند 

  تحلیل ما نشان می دهد که پیکIC حساسیتی تقریبا برابر باα�  وα�  دارد. تحلیل حساسیت
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ارائه G(Z)با  G(Z)/1شود، که بوسیله  انجام میICبوسیله ارزیابی عددي مشتق نسبی عملیات 

 Zدر مقـدار   �αو  �αپارامترهـاي  ) مشـخص شـده اسـت، بـا توجـه بـه       4-4شده در معادله (

را بـه شـکل زیـر شناسـایی     اي  هبا مشاهدات بالا،مـدل سـاد  جاییکه پیک دوم اتفاق می افتد. 

  کردیم:

OCV(z)=��
�

�	�	�������������
+��

	�
�	�	��������

+ ����� 	� �����
	�

�	�	� 	���������	�
 + �����

	�
�	�	����

+ ����� z                         

)4-9(  

) می باشد و پارامترهـاي   �K�  ،K�  ،α� ،αپارامتر تغییر دهنده (یعنی  4شامل در اینجا ساختار مدل 

ت آمـده  )، می توان مشاهده کرد که منحنی هاي بدس21-4شوند، در نمودار ( دیگر ثابت نگه داشته می

IC  با استفاده از مدل سادهOCV    به لحاظ کیفیتی رویه مشابهی با منحنی هاي بدست آمـده از مـدل

اي از دقت هماهنگی میان مدل ساده شده و مدل کامل را  ) مقایسه4-4کامل نشان می دهند. جدول (

، دقـت  اسـت. بنـابراین، سـاده سـازي     2mvهـا کمتـر از   rmنشان می دهد. در بدترین مـورد، خطـاي   

 کند. هماهنگی بالاي مدل کامل را حفظ می

  

 

 

  

  

  

  

                      3.2           3.25           3.3          3.35          3.4         3.45  

 

  ��35در دماي  OCVه سازي مدل پس از ساد IC) نمودار 21- 4 شکل ( 
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                      Cycle         Full Model(mv)     simplified model(mv) 

 

                     1000                0.760                 0.805 

                     1400               0.925                  0.980 

                     1900               0.946                  1.247 

                     2300               1.024                  1.559 

  

) فهرست شده است، در اینجا می توانید تغییرات موجـود  5-4پارامترهاي مدل ساده در جدول (

ي را ببینید. بعلاوه، نشان می دهد که مقـادیر پیـک هـاي متزلـزل     مطابق با تحلیل پارامتر �αو  �αدر

  می تواند مستقیما از طریق پارامترهایی با رابطه زیر برآورد شود: ICکننده در منحنی هاي 

q=θ� + θ�α� + θ�K� + θ�α� )4 -10                                                              (                 

   

	=	qبصورت  qدر اینجا     P	 -	P�  .مشخص شده است که ارائه دهنده میزان تجزیه استP  نشان

دماي شناسایی شده در این معادله می �∽�θمقدار پیک اولیه است.  �Pو  ICي مقادیر پیک  دهنده

ادیر پیک حساس نیست. مقادیر در این معادله گنجانده نشده است چون به تغییر مق�Kباشند. 

، کنترل on-boardباتري  SOHبستگی به دماي عملیات دارد. براي تشخیص �∽�θپارامترهاي .

می توان  SOHگنجانده شود. بنابراین، هنگام کنترل  BMSحرارتی می بایست بعنوان قسمتی از 

  انتظار داشت دما یکنواخت باقی بماند.

  ساده شده OCVپارامترهاي مدل ) 5-4 جدول (                               

 
                  Cycle #         ��																		��																	��																�� 

                           1000         -12.57       0.044        25.9352        -0.2459 

                  1400        -12.29      0.0467      23.2749      -0.2435   

                         1900        -11.57      0.0497      20.4778     -0.2413 

                 2300        -11.4        0.0531     18.5991      -0.2447 

  

 مقایسه اي از دقت هماهنگی میان مدل ساده شده و مدل کامل) 4-4جدول ( 
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از یک سـلول بـاتري در مراحـل طـول      i=1,2,…,nو  ��P� ،α�� ،K�� ،αداده و  nاي از  با ارائه مجموعه

 می توانند به آسانی از طریق روش زیر محاسبه شوند: �∽�θعمر مختلف، مقادیر 

θ = �ɸ�ɸ���ɸ� q                     

Where 

θ	= [θ�	, θ�	, θ�	, θ� ] 

ɸ=�ɸ�		, ɸ�	, … ,ɸ�	�� )4-11(                                                                                           

q = �q�		, q�	, … , q�	�� 

ɸ�	 = �1	, α��	, K��, α���� 

  

) نشان داده شـده اسـت، بسـیار دقیـق     22-4) همان طور که در نمودار (10-4له (نتایج شناسایی معاد

) در همه مدت عمر مختلـف  Aهستند، در اینجا، اطلاعات آزمایش باتري یک سلول واحد (به نام سلول 

 گنجانده شده است.

           

 

 

 

 

 

 

 

 

  نتایج شناسایی اطلاعات آزمایش باتري یک سلول واحد) 22- 4 شکل ( 

  

) نشان می دهد که اطلاعات اخذ شده از دو سلول دیگر، بعنوان یـک نمونـه، مـی    23-4نمودار (

         Detected IC peak degradation 

         Fited Values 
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وند. بعبارت دیگر، بعنوان یـک نمونـه،   بدون اقدامات دیگر هماهنگ ش �∽�θتواند بدرستی با بکار بردن 

  بدون اقدامات دیگر هماهنگ شوند. �∽�θمی تواند بدرستی با بکار بردن 

از یـک   �∽�θبعبارت دیگر، مقادیر پیک سلول هاي مختلف می توانـد بـر اسـاس پـارامتر هـاي      

) 10-4معادلـه (  مسـتقیما بـا اسـتفاده از    SOHسلول مرجع تخمین/پیش بینی شود. بنابراین، کنترل 

 امکان پذیر است. ICبدون حصول عددي منحنی هاي 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  �∽�θه بدست آمده از اطلاعات دو سول دیگر با بکارگیريهماهنگ سازي یک نمون) 23- 4 شکل ( 

  

قادر بـه دریافـت ویژگـی هـاي عمـر مفیـد بـاتري همـراه بـا           OCVبه طور خلاصه، مدل ساده 

امکـان   on-boardبصـورت   BMSپارامترهاي کمتري است، در نتیجه کارآیی و قابلیت اجراي مدل در 

-4در معادلـه (  OCVو پارامترهاي مدل  ICمقادیر پیک  شود. با رابطه خطی تایید شده میان پذیر می

  )، اطلاعات طول عمر باتري می تواند تنها با نگاه کردن به پارامترها معلوم شود.10

        Detected IC peak degradation 

        Fited Values 
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  نتیجھ گیری و پیشنھادات .فصل پنجم 5
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 ١ - ٥  نتیجھ گیری 

مه ربات هاي پیشـرفته  و محیط عملکردي آنرا در برنا BMSدر این پژوهش ما شرایط الگورریتم 

در فصل سوم توصیف کردیم، تقاضاهاي خاص سیستم کنترل باتري ربات ها استفاده از الگوریتم هـاي  

هـاي صـافی کـالمن و صـافی پیشـرفته کـالمن را مـورد         کند. ما همچنین روش پیشرفته را توجیه می

اي را بـراي روشـن    نمونـه ي انگیزه هر مرحلـه محاسـباتی اسـت.     بازبینی قرار دادیم که توضیح دهنده

وضـعیتی از دینامیـک سـلولی     -از یک مـدل فضـایی   SOCساختن مبحث ارائه دادیم. بمنظور برآورد 

قـادر بـه    EKFبعنوان جزئی از بردار حالت مدل استفاده خـواهیم کـرد. بنـابراین، یـک      SOCهمراه با 

ایی پارامترهـاي  جهت درك یک عملکرد خوب از مـدل سـلول و شناس ـ   EKFمی باشد.  SOCتخمین 

شود باید بـا اسـتفاده از یـک روش شناسـایی سیسـتم       این مدل باقی می ماند. هنگامیکه مدل ارائه می

  تعیین شوند.

را تخمین بـزنیم. همچنـین    SOCهنگامیکه ما داراي یک مدل سلولی خوب هستیم، می توانیم 

ل رفتن انـرژي، خـود تخلیـه    خواهیم داشت، که شامل تحلیل رفتن ظرفیت، تحلی SOHنیاز به برآورد 

سازي می باشد، و قادر به تنظیم پارامترهـاي مـدل سـلولی جهـت منظورداشـتن عمـر سـلول باشـد.         

  همچنین ما باید قادر به محاسبه انرژي شارژ/تخلیه باشیم.

را پیشنهاد کـردیم، پارامتربنـدي ویـژه     OCVهمچنین در این پژوهش ما مدل پارامتري جدید 

گیـرد،    طول روند افزایش/کاهش یون لیتیوم براي باتري هاي لیتیومی ربات در نظر می،نحوه اجرا را در 

شـود. مـدل    منجر به تطابق درست و بهتري مـی  OCVبنابراین هنگام بکار گرفتن اطلاعات تحقیقاتی 

 ،ICي مقایسـه منحنـی هـاي     بکار مـی رود. طریقـه   SOCبراي ارزیابی  EKFپارامتري جدید همراه با 

به انعکاس ویژگی هاي الکتروشیمیایی سلول در شـرایط دمـایی مختلـف     ده شده که مدل قادرنشان دا

می باشد. بعلاوه، از طریق تحلیل پارامتري، ما قادر به ساده سـازي سـاختار مـدل و سـاخت عملیـاتی      

  اي میان پارامترهاي مدل و تجزیه عملکرد باتري را مشخص می سازد . هستیم که ویژگی هاي رابطه
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 ٢ - ٥  شنھاداتپی 

هـاي آینـده،    در این بخش براي بهتر شدن نتایج و به منظـور ارائـه راهکارهـایی بـراي پـژوهش     

  گردد:  پیشنهادات زیر بیان می

    با توجه به اینکه پارامترهاي سیستم مدیریت باتري ربات زیاد می باشد و تغییرات جزئـی هـر

ارد لذا استفاده از الگوریتم هـاي  پارامتر در نتیجه تخمین شارژ و تعیین سلامت تاثیر زیادي د

تحقیقـات  براي بهبود عملکرد سیستم مدیریت باتري ربات می توانـد مفیـد باشـد و     هوشمند،

تمرکـز خواهـد    ocvآینده روي گسترش الگوریتم هاي مؤثرتر براي تعیین پارامترهـاي مـدل   

 .کرد

 یت باتري ربات بـرآورد  همانطور که می دانیم بعد از تخمین حالت شارژ باتري در سیستم مدیر

یا تعیین حالت سلامت باتري نیز از اهمیت بالایی برخوردار می باشد، لذا اگر بتوانیم یک مدل 

بهتري نسبت به مدل هاي ارائه شده قبلی ارائه دهیم می توانیم بعد از تخمـین حالـت شـارژ،    

 حالت سلامت باتري را هم با حساسیت بیشتري مشخص کنیم .

 که تاکنون تخمین حالـت شـارژ بـا روش صـافی کـالمن توسـعه یافتـه بهتـر از         با توجه به این

هاي بهینـه   هاي قبلی می باشد، اگر بتوانیم بعد از تخمین با این روش آنرا با یکی از روش روش

سازي بهینه کنیم به پاسخ دقیق تر و بهتر و همچنـین بـا حساسـیت بیشـتر دسـت خـواهیم       

  یافت.
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Abstract 

The growing concern over oil shortage and environment is sues has 

greathy accelerated the development of alternative power and energy 

solutions to displace fossil fuel in recent years.among the various choices 

of energy storage technologies,it is well recognized that battery systems 

can offter a number of high-value opportunities given their advantages in 

portability and energy efficiency,particularly for mobile applications like 

robot.given the fact that batteries have been used to power an increasingly 

diverse range of applications,from cell phones to electric avehicles,robot 

and et cetera,more reliable and efficient battery management 

systems(BMSs) need to be developed. 

Open-circuit-voltage (OCV) data is widely used for characterizing battery 

properties under different conditions.it contains important information that 

can help to identify battery state-of –charrge and state-of-health. While 

various ocv models have been developed for battery soc estimation,few 

have been designed for SOH monitoring.we propose a unified ocv model 

that can be applied for both soc estimation using the new model campared 

to other existing models are demonstrated.Moreover, it is shown that the 

proposed ocv model can be used to perform battery SOH monitoring as it 

effectively captures aging information based on incremental capacity 

analysis (ICA) parametric analysis and model complexity redurn are also 

addressed Experimental data is used to illustrate the effectiveness of the 

model and its simplified version in the application context of soc estimation 

and SOH monitoring.also to study state-of-charge estimation based on 

extended kalman filter for robot battery and shown is similar result too . 
Keywords: Robot, Open Circuit Voltage, State Of Charge, State Of Health, Extended 

Kalman Filter, Increase Capacity Analysis. 
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