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------------------------------------ 
1- Optimal energy management 

2- Electric vehicle  
3- Battery management system   

4- Extended Kalman Filter  
 

 

برای مدل  EKFحالت شارژ و سلامت باطری توسط روش توسعه یافته خمین ت

RC کیمدیریت باطری خودروهای الکتری در سیستم 
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و  2(EV) یکیالکتر یدر خودروها 1(OEM) یانرژ نهیبه تیریمد یتنها براباطری نه کیحالت شارژ  قیدق نیتخم: چکیده

کاهش عمر  جهیاز اندازه و در نت شیشارژ ب ای قیعم هیتخل طیحفاظت باطری از رفتن به شرا یهوشمند قدرت، بلکه برا یهاشبکه

 اریبس تیکند. با وجود اهم جادیبه لحاظ انفجار باطری ا یرناکبالقوه خط طیممکن است شرا یحت طیشرا نیاست. ا یباطری ضرور

باطری  تیریمـد سـتمی. سستین یریگباطری قابل اندازه یهاانهیاز پا میپارامتر بطور مستق نیپارامتر حالت شارژ، ا ادیز

(BMS)3 خودروی ری طمت باحالـت سـلا نییحالت شارژ و تع نیروش برای تخم کیبه  ازین ار،یعملکردهای بس انیدر م

مدل  نیشده است. ا یسازهیشب RCشبکه  متلب با طیدر مح یکیپژوهش ابتدا مدل مدار معادل الکتر نیدارد. در ا الکتریکی

بـا  وسپس.دکنیم هئمدل باطری را ارا یکینامیاستخراج پارامترها و مشخصات د یبرا عیآزمون سر کیاست که  تیمز نیا یدارا

خودروی ری طباو چندین روش برای تخمین حالت سلامتِ حالت شارژ  نیبرای تخم 4(EKF) افتهیالمن توسعهکـ استفاده از فیلتر

 سـازی نشـان داده شده است. هیشـب جیقرار گرفته و نتا یمورد بررس الکتریکی مدنظر،

 .یکیالکتر یخودرو ،یاطرب تیریمد ستمیس ،یحالت سلامت باطر ،یحالت شارژ باطر ،یونی ومیتیل یاطرب : کلید واژه     

 

 مقدمه -1
نقشه راه تا سال  هئبا ارا 2010در سال  یانرژ یالمللنیآژانس ب       

، دکربنیاکسید دکنندهیتول یهابخش برای را ییهامحدودیت ،20۵0

 فیبرق تعر دیونقل، صنعت و تولساختمان، حمل یهابخصوص بخش

مانند  یعواقب خطرناک ی. درضمن جهان در حال حرکت به سو[1] کرد

از استفاده گسترده  یناش یاگلخانه یازهاو انتشار گ نیشدن کره زمگرم

 هینقل لیدر وسا نیو بنزگازوـئیل مختلف از جمله  یلیفس یهااز سوخت

[. بنابراین 2] کنندیم دیتول دکربنیاکسیدی ادیاست که سالانه مقدار ز

از کاربردها  یاریدر بس یدیعنصر کل کی باطری با فناوری پیشرفته،

ماهواره و  یهاستمیس یاجزا ،یه برقینقل لیوسا ،یکیالکتر لیمانند وسا

بالا،  یانرژ یچگال لیبدل یونی ومیتیقدرت است. باطری ل یهاستمیس

نسبت به انواع  ادیکم و طول عمر ز اریبس یخوده ب خود هیتخل زانیم

ی و برق یخودروهادر  دبخشیو ام دیجد یفناور کی ها،باطری گرید

حال، با این  [.3] شودیم وبمحس یلیفس یهاو سوخت یبرق یبیترک

صدمات  تواندیم زین یونی ومیتیل یهااز اندازه باطری شیب هیشارژ و تخل

و طول عمر  ییو کارآ دیباطری وارد نما یهابه سلول یریناپذ بازگشت

از  یاریدر بس نیکاهش دهد. علاوه بر ا بطور چشم گیری آن را

Joموجود در باطری در زمان  یانرژ قیدق نیتخم ،یکاربرد یهابرنامه
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.----------------------------------- 
1- Enhanced Self-correcting  

 

 تیریمانند مد ستمیعملکرد مناسب کل س یبرا د،استفاده و کارکر

قابل اعتماد  ینیتخم تمیالگور کی نیاست. بنابرا یباطری لازم و ضرور

باطری  تیریمد ستمیدر س یونی ومیتیل یهاحالت شارژ باطری قیو دق

 یزمان و چگونگ ، لازم است تا کاربر بتواند مدتیکیالکتر یخودرو

  [ .4دهد]  تشخیص از توقف بلباطری را ق از استفاده

 یخودرو یونی ومیتیباطری ل تیظرف صیتشخ[، ۵لی و همکاران ]  

پژوهش،  نیتوسعه دادند. در ا یفاز یرا براساس شبکه عصب یبرق

 انیجر راتییی با توجه به تغباطر کینامیرفتار د فیتوص یبرا یامعادله

 یکولمب متک انیاست. روش شمارش جر هشد هئو حالت شارژ باطری ارا

حالت  نیروش در تخم نیباطری نسبت به زمان است و ا انیبر جمع جر

 لیباطری بدل تیریمد ستمیس دکنندگانیشارژ باطری توسط اکثر تول

 نیحال، ا نیداده شده است. با ا حیآن ترج یو سهولت اجرا یسادگ

صورت است  نیدروش ب هیو فرض ستین قیدق یمتعدد لیروش به دلا

بودن از  روش بالانس نیها در حال تعادل هستند و در اکه تمام سلول

 یدارا معمولاً باطری یهابرخوردار است. در واقع سلول ییبالا اریبس ریثأت

عث کارکرد هستند که با یهاسطوح مختلف ولتاژ و دما در تمام حالت

 ها متفاوت باشند.از سلول کی هر حالت شارژ شودیم

را  یونی ومیتیشارژ باطری ل تخمین حالت ،[6] گوآ و همکاران    

نشان دادکه  جینمودند. نتا هئارا یشعاع هیپا یبراساس شبکه عصب

 یبعنوان ورود یو درجه حرارت و مقاومت داخل انیولتاژ، جر یریگاندازه

سرعت بالاتر و  یتوان باطری دارا ماندهیباق نیتخم یبرا یشبکه عصب

شده از تست  استخراج یتجرب یهااست. داده ریتعیمحدوده کار وس

استفاده شده است.  یو آموزش شبکه عصب یاعتبارسنج یبرا هیتخل

برخط حالت  نیرا بمنظور تخم یشبکه عصب[ 7] و همکاران ییچائو

روش خارج از خط در مورد  رایاند، زبه کار برده ونی ومیتیشارژ باطری ل

 لیپروف یمدار باز و حالت شارژ دارا تاژکه رابطه ول یونی ومیتیباطری ل

پژوهشگران نشان  نی. استیپاسخگو ن ایتخت بوده، دقت لازم را نداشته 

به  ازین نیتخم یهایاستراتژ ریمانند سا نیروش تخم نیاند که اداده

ها نشان آن جیندارد. نتا یاضیو مدل ر دهیچیپ یپارامترها ییشناسا

و  ترقیدق ،یباطری و فرسودگ یدما نبا درنظرگرفت نیکه تخم دهدیم

در طول زمان  توانیتر خواهد بود. ولتاژ مدار باز باطری را مبرجسته

ولتاژ  نیکرد و ارتباط ب یریگاندازه ،هیشارژ و تخل نیاستراحت باطری ح

  حالت شارژ بکار برد. نیتخم یرا برا و وضعیت شارژمدار باز 

مختلف  لیری در وسـاطاسـتفاده گسـترده از بـا  اینکه با توجه بـه       

قابل  ستمیس لذا وجود یک ،گسترش یافته یکیمثل خودروهای الکتر

 بسیار ضروری و حائز اهمیت استری طبا تیریثر بـرای مدؤاعتمـاد و مـ

 فـهیدو وظ اریای بسـعملکردهـ انیری در مطبا تیریمد ستمیس[. 20]

 دارد را برعهده سلامت تیوضع نیی، و تعژحالت شار نیتخم یعنیمهم 

 شارژ ممکن نیشتریبه صورت درصدی از ب حالت شارژ معمولاً[. 22و21]

حالت  نیو تخم شودیری قابل شارژ فراهم مطبا کیکه داخل  می باشد

ت حالـ ن،ی. همچنکندیری عمل مطشارژ بعنوان درجه سوخت با

 تیری و قابلطبا یکل طیاست که منعکس کننده شرا یاسـیمق سـلامت

 .ری تازه استطبا ـکیبـا  سـهیدر مقا ـژهیآن برای ارائـه عملکـرد و

ری طبـا ـتیبر اساس ظرف ایحالت سلامت،  یکم فیتعر ژه،یبه طور و 

 به کاربردهای خاص آن دارد یآن است که بستگ یمقاومـت داخل ـای

 و حالت سلامت رژحالـت شا وترییکـامپ نیبه تخمـ ازین بخاطر[. 20]

 ـقیری سـاده امـا دقطمـدل بـا کی یطراح ستم،یر طول عملکرد سد

ثر و منسجم، امری ضروری ؤمباطری  تیریمـد سـتمیس ـکی بـرای

حالت شارژ انجام  نیی تخمنهیدر زم اریی. مطالعات بسشودیمحسوب م

 کی همراههای مدل محور هستند و ها روشروش نیاغلب ا. شده است

جدول  کیبصورت باطری  تیریمـد سـتمیباز در س رمدل ولتاژ مدا

که  ی استدر حـال ـنیانجام شده است، و ا یلیعبارت تحل کی ایارجاع 

 نیو همچن یمحاسبات ییکارآ :مانند ایمزا نیدوم دارای چند هیرو

 یدر منحن اریسد. بخاطر محدوده مسطح بشبایم لیمتناسب برای تحل

[SOC-OCV ] کوچک  یناهماهنگ کی ،لیتیم یونیهای ریطبرای با

 نیدر تخم ادییتواند موجب انحراف زیمدار باز م تاژدر متناسب سازی ول

  شود. وضعیت شارژ

ری طحالت شارژ فقط برای محافظت از با قیدق نیتخم نیبنابرا       

و نفس  کندیم ریین جلوگاز حد آ شیب هیاز تخل نیباشـد و همچنـ یم

دهد یاجازه را به ما م نیبخشد لذا کاربرد آن ایری را هم بهبود مطبا

برده  ری بکارطسازی بارهیرا برای ذخ یهای کنترل معقولکه استراتژی

 نیو ا است ییایمیسازی انرژی شرهیری منبع ذخطبا کی اگرچـهشود. 

، صورت. در اینس باشددر دسـتر ماًیمسـتقتواند نمی ییایمیانرژی ش

باشد. مدنظر می های مختلفریطبرای با وضعیت شارژ قیاز طر نیتخم

ها حالت شارژ باتری نیتخم ینهیدر زم ادییو مطالعات ز قاتیتحق

 .صورت گرفته است

 و ریاضیاستفاده از نرم افزارهای پیشرفته جهت شبیه سازی        

ویژگیهای ان در شبکه  و اهمیت باطری های دقیق خود گویایمدلسازی

مهم شامل وضعیت شارژ اولیه و سلامت  پارامتربه بررسی دو  لذااست. 

باطری پرداخته شده است که برای تعیین درصد سلامت باطری از 

شاخص پیری استفاده شده که هردو توسط سیستم مدیریت باطری 

سازی و مطالعات  در بخش سوم، نحوه شبیه .اندازه گیری می شود

روش  کی که با،دی و نتایج عددی حاصله ارائه و تحلیل شده استمور

 نیبـرای تخم که شامل پارامترهای عملی ESC1 پارچه از مدل کی

. شودیم استفاده است، ریطحالت شـارژ و مشاهده حالت سلامت با

 .است انجام شده خودروی الکتریکی ریطتست عمر با هیمطالعات برپا

ری طبا تیظرف یماندهیباق فی،برای توصریطبا کیحالت شارژ  نیتخم

باشد یپارامتر مهم برای استراتژی کنترل م کی ـنیشود و ایاسـتفاده م

و نهایتا در بخش چهارم مقاله،  است.ری طکه منعکس کننده عملکرد با

حول انجام شده درهربخش  درموردکارهای گیری ونتیجه بندی جمع به

 .شده استبحث طورمختصر ب سلول یک کلیدی پارامترهایتعیین 
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------------------------------------ 
1- State of Charge   

2- State of Health  
3- Internal Combustion Engines  
 

 

 

 ومدلسازی روش پیشنهادی بندی فرمول -2

مدلسازی ریاضی باطری خودروهای  -1-2

 الکتریکی

ری آن مدل طدر شبکه توسط با (EVs)خودروهای الکتریکی    

 تیحائز اهم خودروهای الکتریکی ریطسـازی بـاشـوند. پـس مدلیمـ

در  بنابراین. کنندیستفاده مری اطاز انواع مختلف با آنهادر که.است

 ریطری، عمر بـاطمانند مشخصات با یبه عوامل مختلف دیسازی بامدل

 نمود.ری توجه طشارژ با ـزانیم و

 یکیزیف ندهاییفرآ نیب دهیچیهای پواکنش یجهیری نتطرفتار با     

برای  یهـای مختلفروش ـلیدل نیاست. به هم ییایمیو الکتروش

 میها عموماً به دو گروه تقسی ارائه شده است. مدلرطسازی بامدل

مدار  بر مبنایو  ییایمیالکتروشـ مبتنی بر رفتار هـای: مـدلشوندیم

ری را طبا ییایمیو ش یکیزیهای فجنبه ییایمیهای الکتروشمعادل. مدل

ری طبا یبرای طراح شتریها بمدل ـنیدهنـد. ایمورد توجه قـرار مـ

 سازیهیهای مدار معادل، برای مطالعات شبمناسب هستند و مدل

. شودیسازی استفاده مروش برای مدل نیاز ا شتریمناسـب هسـتند و ب

توان بدست یمدار معـادل آن را م ،ریطبر روی با یشاتیبا انجام آزما

با استفاده از اطلاعـات  توانیممدل ارائه شده که  یک ،[17]آورد. در 

 توانیمدل م نیکـرد. بـا استفاده از ا ری را مـدلطسـازنده، بـا

سـازی هیرا شـب دیبرایه متال کلیهای نو باتری یونی ومیتیهای لباتری

در هنگام شارژ طبق  یونی ومیتیولتاژ باتری ل ، [17] در [.17] کـرد

 شده است. انیب 2 رابطه وسطو ولتاژ باتری در هنگام دشارژ ت 1 رابطه

 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝐶 = 𝐸0 − 𝑅𝑖 −
𝑄

𝑄 − 𝑖𝑡
𝐾 × (𝑖𝑡 + 𝑖∗) + 𝐴𝑒−𝐵𝑖𝑡 

(1) 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝐷 = 𝐸0 − 𝑅𝑖 −
𝑄

−𝑄 10⁄ − 𝑖𝑡
𝐾𝑖∗ + 𝐴𝑒−𝐵𝑖𝑡  

(2) 

𝑖 باطری برحسب آمپر،  انیجر𝑖𝑡 آمپرساعت،  ببرحس انیانتگرال جر

𝑖∗ آمپربر حسب  فیلتر شده جریان ،𝑅  ری برحسب طبا یاخلدمقاومت

ری برحسب طبا ینام تیظرف 𝑄برحسب اهم،  ونیزاسیثابت پلار 𝐾 اهم،

ثابت زمانی  𝐵ناحیه نمایی برحسب برحسب ولت، اندازه  𝐴آمپر ساعت، 

. نرم ولتاژ باطری است 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡ناحیه نمایی برحسب عکس آمپرساعت و 

 فاده کرده است.مدل است نیاز ا یرطسازی باافزار متلب برای مدل

 سلامت عیتوض و 1باطری وضعیت شارژ -2-2

 2باطری
ها با موتورهای )شامل هایبرید و پلاگین ICE3یهابرخلاف خودرو     

با نگاه توان ری را نمیطمانده در بامیزان سوخت باقیاحتراق داخلی( 

 شود کهبه غلط تصور می گیری کرد. حتیمستقیم به آن اندازه

باطری را نمایش تواند ظرفیت ری میطهای باگیری ولتاژ در پایانهزهاندا

 ه پارامتر هم نیست. به طور مشاب سادگینیست و به این  صحیح، این دهد

SOH پارامترهای دهدری را نشان میطعمر با طول .SOC  وSOH   

  SOC پارامتر زیرا ،کننده هستنداطلاعات حیاتی برای مصرف جزء دوره

 و کردتوان رانندگی که قبل از شارژ مجدد چقدر می کندیف میوصت

ظرفیت را مشخص می کند. ها ریطزمان تعویض با SOHمقدار پارامتر 

شود ای میاین باعث کاهش دامنه .یابدری با افزایش عمر کاهش میطبا

ری طد. اگر عمری که از باند پوشش دهنتوانهای الکتریکی میخودروکه 

. مشخص کردری را طباتعویض  زمان توان، میشوددنبال  سپری شده

ری طالکتریکی به دمای کارکرد، ضریب تخلیه با خودروسرعت پیری یک 

های شارژ و غیره نیز بستگی دارد. کند، چرخهری تحت آن کار میطکه با

وضعیت سلامت با در نظر گرفتن فاکتور پیری آن، سلامت بنابراین 

کند. هر چه بیشتر کهنه شود، سلامت گیری میاندازهری را به درصد طبا

است که هر دوی  BMS تجهیزات این وظیفه .ری کمتر خواهد بودطبا

  .گیری کنداین پارامترها را اندازه

در اختیار است  𝑄(𝑡0)فرض برآنکه یک باطری با مقدار انرژی اولیه     

در این حالت مقدار بار تحویل  شارژ شده است. 𝐼𝑏(𝑡)و با جریان شارژ 

∫داده شده به باطری برابر است با  𝜂𝐼𝑏(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
و از طرفی اگر باطری  

𝑄0تابع  مقدار باشد در نتیجه الکتریکی کاملاً خالی از انرژی =

∫ 𝜂𝐼𝑏(𝜏)𝑑𝜏
∞

0
توان در باطری ذخیره نمود. برابر کل باری است که می 

دهد که وابسته به جریان راندمان باطری را نشان می 𝜂وق، در روابط ف

باطری است، زیرا در هنگام شارژ مقداری از توان الکتریکی در باطری 

𝜂شود. برای جریان شارژ تلف می ≤ 𝜂و باری جریان دشارژ  1 = 1 

تعریف  3با رابطه  SOCمقدار پارامتراست. با استفاده از تعریف بالا، 

 : [26شود ]می

(3)                       𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) + 
∫ 𝜂𝐼𝑏(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
𝑡0

𝑄0
× 100 

𝑆𝑂𝐶(𝑡0)ه در آن ک =
𝑄(𝑡0)

𝑄0
بار  𝑄(𝑡0)حالت شارژ اولیه باطری،  

توان در کل بار الکتریکی است که می 𝑄0و  𝑡0الکتریکی در لحظه 

 باطری ذخیره نمود.

وارد  یرطساعت به با 3مدت  بهآمپر  2 انینوان مثال اگر جرع به   

 تیافزوده خواهد شد. اگر ظرف یرطساعت به شارژ باآمپر 6 شود، مقدار

درصد  2۵ ،باطری SOCپارامترآمپر ساعت باشد، به  24باطری  یاسم

اما نکته قابل توجه، در دسترس نبودن حالت شارژ افزوده خواهد شد. 

لب کاربردهایی است که به طور پیوسته از آن بهره اولیه باطری در اغ

یکی  1رابطه  گیرند مانند خودروهای هایبرید. لازم به ذکر است کهمی

 گیری حالت شارژ باطری در آزمایشگاه است.های مستقیم اندازهاز روش

 4ی رابطهبه فرم  یبه صورت فرمول( SOHباطری)مت لاس زانیم

 : شودیم فیتعر

(4) 
𝑆𝑂𝐻(𝑡) =  

𝑄(𝑡)

𝑄𝑚𝑎𝑥

 

 

الکتریکی بیشترین مقدار ممکن شارژ و بار  𝑄(𝑡)و  𝑄𝑚𝑎𝑥ه به ترتیب ک

دهدنشان می 𝑡باطری را در لحظه 
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80 

 

 شدت به هم مرتبط  به SOHو  SOC پارامترهای کهییاز آنجانابراین ب

  ،یرطباهم وپارامترهای م یاتیح یهاحالت نیبه منظور تخم، ستنده
 انیولتاژ، جری اتیح یریگاز سه اندازه( BMSسیستم مدیریت باطری)

ری که طبا کیحالـت شارژ  نیتخمـ. کندیم استفاده یرطبا یو دما

بـرای  شـودیری استفاده مطبا تیظرف یماندهیباق فیبرای توص

 کیحالت شارژ  نی. تخماستپارامتر مهم  کیاسـتراتژی کنتـرل، 

باشد، یری مطبا ـردکننـده عملکاسـت کـه مـنعکس یپارامتر مهم

و از  استری طبرای محافظت از با SOCپارامتر قیدق نیتخم نیبنابرا

ری را طنفس با نیو همچن کندیم رییاز حد آن جلوگ شیی بــهیتخل

های دهد که استراتژییاجازه را بـه م نیبخشد، لذا کاربرد آن ایبهبود م

ری طبـا ـکیگرچه . میانرژی بکار ببر یرهیای ذخرا بر یکنترل معقول

انرژی  نیا ماًی، و مستقاسست ییایمیسازی انرژی شرهیمنبع ذخ

 قیاز طر نیموضوع، تخم نیتوانـد در دسـترس باشد. اینمـ ییایمیش

 ـقیدق نیتخمـ. طلبـدیبرای باتری های مختلف را مـ SOCپارامتر

چون که  رددا ازین یمختلف ارهایزبو به ااست  دهیچیپ یلیحالت شارژ خ

پارامتری وجود دارد.  نیری محـدود هستند و خطای تخمطهای بـامدل

حالت شارژ  نیتخمـ نـانیاطم ـتیو قابل زیمثال از دقت ناچ نیچند

 تعریف شده اند.   SOC اکثرا برمبنای پارامتروجود دارد که 

 

 سازی و بررسی نتایجشبیه -3
هـا ریطموضوع مهم در مبحث با کیارژ ش تیوضع نییتع        

ری و کاهش طامـر باعـث کنتـرل مناسب پروسه شارژ با ـنیباشـد. ایمـ

ری ط. اضافه ولتاژ بـاگرددمیو اضافه ولتاژ  یهمچون گازده یخطرات

هـای . راهخواهد شدو کم شدن عمر باتری  تیسبب کاهش ظرف

. که مطرح گردید وجود دارد SOCپارامتر نیـیبـرای تع یمتفـاوت

 پارامتر نیرابطه بـ دی،یاس یهای سربریطهای شارژ و دشارژ بامشخصه

SOC نشان  یتجرب جینتا. کندیری را مشخص مطو ولتـاژ مـدار بـاز با

 SOC پارامتراز یتـابع دییاسـ یری سـربطدهد که ولتاژ مدار باز بایم

استفاده  کیدهد که یاجازه را م نیبه کاربر ا SOC پارامتر . دانستناست

برای استفاده  بهینه تیریمـد جهت با قابلیت اطمینان مناسب کارآمـد

 ها را داشته باشد. ریطاز با

 ـایتوان از اضافه شارژ و یم SOC پارامتر با دانستن نیهمچن      

ها ریطعمر با شیکرد و سبب افزا رییها جلوگریطاضافه دشارژ کردن با

 انیب یهای مختلفکیتکن SOC پارامتر نیتخم ایشد. برای محاسبه 

های ـرییگبـه انـدازه ـازیها نروش نیاز ا ارییشده است. به هر حال بس

ری دارند و تنها طعملکرد با طیو با شرا ییایمیاز عوامل ش قیدق یلیخ

روش، روش  نیترساده ها،آن انیدر مباشد. یم شگاهیمناسب برای آزما

بر دقت در  یروش، متک ـنیی است. دقـت ارطشمارش آمپر ساعت با

 قبل از شمارش است.  ونیبراسیکال

  ،رفته رییگمجدد، خطـای انباشـته شده اندازه ونیبراسیبدون کال      

 یقابـل قبـول ریغ جهیشارژ و دشارژ نت یشده و پس از مدت ادیزفته ر

  دارمق اساس بر SOC پارامتر نییتع هایاز روش گرید یکیدهـد. یمـ

 یوابستگ مثل یمشکلات زین روش نیباشد.درایری مطبا نالیترمولتاژ 

 1 در شـکل .دشـارژ وجـود دارد ایشارژ  انیبه نرخ جر نالیولتاژ ترم

 تیریمدسیستم  تمیای بـرای الگورسـاده ـاگرامیبلـوك د

خودروی  کیکه یزمان ،شده است ترسیم (خودروی برقیBMS)ریطبا

 دیبا زین تمیکنـد، الگوریمـبه مصرف باطری  شروع (EV)الکتریکی

 سلول را مشخص کنـد.  کیقالب بر کینامیشروع به کارکندود

 ستمیس باشد،بالا  یلیاگـر سـطح دشـارژ خود به خودی خ        

نقص و مشـکل موجـود و برطـرف کردن  طیبا کم کردن شرا تیریمد

حالت شارژ با  یرسانبه روز  .کندیآن، حالت سلامت باتری را مشخص م

 نیشـود، تخمـیمشـخص مـ انیزمان، ولتاژ، دما و جر رییاندازه گ

انجام  رهایمتغ نیا یبر اساس به روز رسان دیری سلول باطحالت شارژ با

ی ری و همهطبا تیموظف است که ظرف تمیالگـور ـنیا نیشود. و همچن

دارنـد را مشخص  ریثأتـری طکـه در طـول عمـر بـا گـرییپارامترهای د

داشته  موثریو مناسب حالت سلامت باتری عملکرد  نییکند و در تع

 .باشد

 
 (1)کلش

 .خودروی الکتریکیری طبا تیریمد سیستم تمیالگور اگرامیلوك دب

 

 SOH پارامتر هنگام کنترل SOC-OCVتابعسازی عملکردمدل      

ری ططول عمر با OCVاطلاعات  غالبـاً ـرای، زاستضـروری  ـزیری نطبا

 ESCمدلاز  د همچنینکنیعملکـرد آن را مـنعکس م وتحلیل هیو تجز

مدل شامل که شوداستفاده میسلول  ای یرطبا یسازمدل برای

 نیچن لیتشک یاست. برا سیسترزیاثر ه و مانند دما یعمل یپارامترها

برق و  یاست که از گروه مهندس ازین یعمل یهاشیآزما به اییهداده

 1تحت یک دوره آموزشی پیشرفته از سایتدانشگاه کلرادو  وتر،یکامپ

 .گرفته شده است

عدد  10و با تعداد  2خودروی الکتریکی یک اطری مدل شده متعلق بهب

باشد. فرض آمپرساعت می 10هرکدام با ظرفیت  𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4باطری 

مدل     با ها شرایط یکسانی دارند بنابراینبرآن است که تمامی این باطری
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---------------------------- 
1- Depth Of Discharge  

 

 

 

ها تخمین سازی هر کدام سطح شارژ و وضعیت سلامت مجموعه باطری 

: ولتاژ مدار باز استچهار عنصر  شاملسلول معادل مدل زده خواهد شد. 

های شامل مقاومت سیسترزیه مقاومت ،SOCپارامتر از یبه عنوان تابع

 جادیا یبرا RC یچند مدار مواز ای کی شامل) پسماند یولتاژها ،اتلافی

 (قیمدل باطری دق کی
 

 (2)شکل

 .شودیم ادی ESCبه مدلکه  SOCپارامتراز  یبه عنوان تابع OCVطری بامدل 

 

 برابر است با: ۵ عادله حالت طبق رابطهم

 

[

𝑖𝑅1 .𝑘+1

ℎ𝑘+1

𝑧𝑘+1

] = [
𝐴𝑅𝐶′ 0 0
0 𝐴𝐻.𝑘 0
0 0 1

] [

𝑖𝑅1 .𝑘

ℎ𝑘

𝑧𝑘

] +

[
 
 
 
𝐵𝑅𝐶′                 0

0 (𝐴𝐻.𝑘 − 1)

−
∆𝑡

𝑄
           0

]
 
 
 

[
𝑖𝑘 + 𝑤𝑘

𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑘 + 𝑤𝑘)
] 

(۵) 

یا  ولتاژ پسماند ℎاست،  𝑅1 مقاومت عبوری از انیجر 𝑖𝑅1 ه در آنک

مدار  یزمان عادلم 𝐵𝑅𝐶و  𝐴𝑅𝐶معادل وضعیت شارژ،  𝑧 ،هیسترزیس

 سلول اشاره دارد. تیبه ظرف 𝑄و  ییثابت نما کی RC ،𝐴𝐻.𝑘 یمواز

Δt است و  یثابت زمان کی𝑖 که به  یانیجر یعنی) انهیولتاژ پا انیبه جر

 یدارد. معادله خروج شارهگذرد( ایخارج از سلول باطری م ایداخل 

v(t) ساده کرد 6 رابطهتوان به صورت یرا م: 
 

𝑦𝑘 = 𝑂𝐶𝑉(𝑧𝑘. 𝑇𝑘) + 𝑀0𝑠𝑘 + 𝑀ℎ𝑘 − 𝑅1𝑖𝑅1.𝑘 − 𝑅0𝑖𝑘 
(6) 

 

𝑂𝐶𝑉(𝑧𝑘 اینجا          . 𝑇𝑘)  ولتاژ مدار باز را بهSOC  و دما مرتبط 

 ریو متغ درلحظه سیسترزیه یبه پارامترها یدو عنصر بعدی کند، م

SOC یو ولتاژ قطبش خط پسماندولتاژ اند از و دو عنصر آخر عبارت. 

اول رابطه  شیشود. آزمایدر مرحله بعد، دو نوع تست باطری انجام م

 یپارامترها دوممرحله کند و یم دایرا پ SOCو  OCV پارامترهای نیب

 لتریف توان ازیم ،شونددرنظر گرفته می یخط یهاستمیکه س یزمان

غیرعملی  یخطریغی هاستمیس یاستفاده کرد،امابرا نیتخم یبرا کالمن

 گردید.استفاده ( EKF) یافته توسعه کالمنلتریازف نیبنابرا ،است

 

  ریغ ستمیس کیرا با ت استنتاجی که معادلایدرحال EKFروش        

از بسط  انس،یکووار یدهد، هنگام محاسبه برآوردهایم قیتطبطی خ

فاده است کار نقطهحول  ستمیمعادلات س نکرد یخطخطی  جهتلوریت

را با حداکثر  SOC توانست پارامتر ، این روش3باتوجه به شکل  کند.یم

 قدقی بطور درصد 64/0 استاندارد انحراف و درصد 87/0 یخطا نیانگیم

کند. در اینجا فرض برآن است که خودروی الکتریکی در حال  ینیبشیپ

 کند.ساعت کاملاً بصورت برقی و با باطری کار می 10کار 

 

 
 (3)کلش

 .و محدوده خطا SOCپارامتر یساز هیشب جینتا

 

 به شدهیریگاندازه SOC پارامتر یسازهیشب جینتا، 3 در شکل       

 آبیبه رنگ  EKF روشازی نیتخم  SOCپارامتر یخروج ،قرمزرنگ 

داده نشان  بنفشبه رنگ  حالت شارژ کمینه و بیشینه یهامحدودهو 

کارکرد خودروی الکتریکی باطری  ساعت 10با این اوصاف با . شده است

 1(DODکاملاً خالی خواهد شد و با افزایش یافتن عمق دشارژ باطری ) 
خطای تخمین به دلیل افزایش تلفات در خودرو و کاهش توان باطری، 

یابد. عبور از باند تعریف شده به معنای آسیب به باطری و افزایش می

 باشد.کاهش عمر آن در آینده می

  آید.بدست می 7با توجه به رابطه  3در شکل  ی تخمیناخط یرزهام

 

(7         )𝑥𝑘.𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑠
+ = 𝑥𝑘

+ ± 3√𝑑𝑖𝑎𝑔(∑  +
𝑥.𝑘 ) 

 

اکنون پس از تخمین وضعیت شارژ  ، هم1با توجه به بلوك دیاگرام شکل

و را( باید وضعیت سلامت باطری خودرBMS)سیستم مدیریت باطری
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---------------------------- 
1- Weighted least square  

2- Total least square   

3- Weighted Total Least Square 

4- Averaged weighted least square  
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کل به  تیظرفخمین بزند. درواقع پس از تخمین حالت شارژ باطری، ت

دهد استفاده  یرا نشان م یرطسلامت با تیکه وضع یعنوان پارامتر

کل استفاده  تیظرف نیتخم یتوان برایرا م یمختلف یهاشود. روشیم

تخمین  رکرد. در هر با یریگآن را اندازه ماًیمستق میتوانینم رایکرد ز

 شوند.ارامترهای الگوریتم بروز میپ

 یحداقل مربعات معمول میتعم WLS1 یحداقل مربع وزنروش        

گنجانده شده  ونیرگرس انسیاست که در آن دانش وار یخط ونیو رگرس

 منتها، گیردرا درنظر می یریگاندازه یخطا یکفقط  WLS روش، است

 ی.ریگاندازه یخطا و دیگری ندیفرآ یخطا یکیوجود دارد دو خطا 

 می گیرد   هر دو خطا رادر نظر TLS2کامل  حداقل مربعات روش

گیری را در پارامترهای اندازهتمام ونیز  (یریاندازه گ یخطاها+  ندی)فرا

 شود.می   حافظه ادیز اریبسگیرد که سبب افزایش محاسبات درنظر می

م تماWTLS3ات کامل وزنی حداقل مربع اید درنظرداشت که روشب

کند، اما به توان یبرطرف مدر محاسبات را ازنظر ازدیاد  TLS بیمعا

 دارد. ازیاز حد ن شیب یمحاسبات
 

 
 (4)کلش

 ( در حالت شارژ.EVتایج تخمین حالت سلامت باطری خودروی برقی)ن

 
 

 WLS WTLS TLS AWTLS طاخ
RMS% 0.3775 0.6633 0.3396 0.3199 

 (1دول )ج

 4  شکل یازمنحن حاصل شده جیتان

 

توان یرا مAWLS4ت کامل وزنی مربعاحداقل  نیانگیم روش ،ر نهایتد

می باشد و با کمترین خطا در سیستم  هاروش این همه مزایای دارای

حاصل  یزمان مطلوب جهینت. استفاده کرد مدیریت باطری می توان

 .باشدکل در طول زمان ثابت  تیشود که ظرفیم
 

 

 
 ( ۵)کلش

 .درحالت دشارژ( EVخودروی برقی) یحالت سلامت باطر نیتخمتایج خطای ن

 

 

 WLS WTLS TLS AWTLS طاخ
RMS% 0.4599 0.9993 0.5010 0.5273 

 (2)جدول 

 ۵نتایج حاصل ازمنحنی شکل 

 گیرینتیجه -4

 لیو دل یکیالکتر یخودروها تیو اهم یبه بررس پژوهش نیا در        

 های یژگیسپس ساختار و و .شد پرداختهآوردن کشورها به آن  یرو

انواع از  یجامع سهیو مقا دیاستفاده در آن مطرح گرد مورد یهایرطبا

ها های شارژ آنهای مورد استفاده در خودروهای الکتریکی و روشباطری

 .(مطرح گردید BMS)در سیستم مدیریت باطری

عمر  خهچر ،بالا توان دیتول تیظرف لیبه دل ونی ومیتیل یرطبا        

ی کیالکتری عملکرد بهتر در خودروها یبرا لابا یانرژ یو چگال ینلاطو

 ومیتیل یرطبا یکربندیو پ میزمکان نیهمچن پژوهش نی. ادیگرد هیتوص

 یبرا یرطبا تیریمد ستمیاستفاده از س تیکرد و اهم فیرا توص یونی

 .را متذکرشد منیبه عملکرد مطمئن و ا یابیدست

سیستم مدیریت افزار  افزار و نرم ربوط به سختم یهاتوابع و ماژول       

و سلامت  شارژ تیوضع انتها در .دیبطور مختصر عنوان گرد باطری 

قرارگرفت که انواع متدها و  یبررس تحتنظر مورد ستمیدر س باطری

 کی  SOCپارامتر تخمینبمنظور لذا .دیمطرح گرد مختلف یهاروش

 ن،یبنـابرا .بود ـازین مورد سـلول کینامیحالت از د -یمدل فضا

باشد، و یم SOCتخمین پارامتر قادر به  EKF گر قدرتمندتخمین

 ییخـوب و شناسا یتابع مدل سلول کی افتنیماند یم یآنچه که باق

 یی، پارامترهای مدل با استفاده از روش شناسـابودمدل  نیپارامترهای ا

 تخمین نینـشوند. همچمی نییتع که معادلات آن آورده شده سـتمیس

 ، افتتیظرف لی،که شامل تحلضروری است یک نیاز SOHپارامتر

قادر است و این امکان را به ما می دهد که  باطری و تخلیه انرژی انـرژی

.باشیم عمر سلول تعیین طولجهت اساسی درپارامترهای  میبه تنظ
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 -برق امیرکبیرو دکتریدانشگاه 

اسلامی دانشگاه آزاد  قدرت را در

عضو هیات علمی دانشگاه  پری کرده است وس واحد علوم و تحقیقات

ایشان در زمینه  فعالیتهای پژوهشی د.نآزاد واحد تهران جنوب می باش
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Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

e
m

s 
- 

V
o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
4
 

 

84 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                               8 / 9

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-499-en.html


  1402زمستان  -چهارمشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندقیقات نوین در سیستمتحتخصصی  -مجله علمی

 

 

 

 

 

 

 

State of charge and battery health estimation by the 

developed EKF method for RC model in electric vehicle 

battery management system 
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Abstract--accurate estimation of the state of charge of a battery not only for optimal energy management 

(OEM) in electric vehicles (EVs) and smart power grids, but also necessary to protect the battery from going 

into deep discharge or overcharge conditions and thus reducing battery life. These conditions may even create 

potentially dangerous conditions in terms of battery explosion. Despite the great importance of the state of 

charge parameter, this parameter cannot be measured directly from the battery terminals. Among many 

functions, the battery management system (BMS) needs a method to estimate the state of charge and 

determine the health status of the electric vehicle battery. In this research, first, the electric equivalent circuit 

model is simulated in MATLAB environment with RC network. This model has the advantage of providing 

a quick test to extract the parameters and dynamic characteristics of the battery model. Using the extended 

Kalman filter (EKF) to estimate the state of charge and several methods to estimate the state of health of the 

battery of the considered electric vehicle, it has been investigated and the simulation results have been shown.  
 

Keywords: lithiumion battery, battery charging mode, battery health mode, battery management system, 

electric vehicle 
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