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 گفتار پیش
 
های انکتریکاای از هااای انکتروراایمیایی در بساایاری از سیسااتمو از آن جملاا  با ری یاناارژ رهیاا ذخ یهاااسااتمیس

 عانااد باا  اناارژی انکتریکاای  ناادی  رااده و هااا میاهمیت زیادی برخعردارنااد  اراکاا  اناارژی راایمیایی ذخیااره رااده در آن
در  یاناارژ  یباا  ینااعان معنااد ا اال   عانناادیماا   هاااسااتمیس  نیاا های انکتریکاای  يعیاا  داده رااعد. ادر معاقع نیاز ب  سیستم

باا  کااار   یکیانکترومکااان  یهاااسااتمیس  ریدر سااا  نانیپشاات  یباا  ینااعان مننااع اناارژ  ایاا و    یهمچعن خعدرو برقاا   ییکاربردها
کاا    یابگعناا   رااعدیحفاظاات ميسااع  ماا   سااتمیمهاام از س  یجزئاا    یباااد  یهااانیدر  ااعرب  یروند. ب  ینااعان ملااال بااا ر

 نی ااام فاا یوظ یبااا ر نجااای. در ارااعدیر رااعد  فرمااان  عقاا   ااادر ماا کمتاا  نیحااد معاا  کیاا از  یبا ر ژانانچ  س ش رار
راانک  دارد  ااا از  یرا در معاقااع ق ااع احتمااان یکیو  رمااز مکااان یکینااامیرودی رمااز آ سااتمییملکاارد س یلازم باارا یاناارژ

 .   دکن یریمتعاقب آن جلعگ یکیمکان  یهابیدر اثر وزش باد و آس نی عرب یریگسریت
یمر بااا ری یکاای از فاکتعرهااای ا االی مياادود کننااده  عسااع  انرژیهااای نااع اساات. یلیاار م  ي ی ااات فراواناای   طعل
 اارین یاماا  ای اساات کاا  مهاامسال گذرت   ااعرت گرفتاا   باااز هاام قیماات و طااعل یماار بااا ری باا  گعناا   30ک  طی  

در   یشااتریب  دیاا یماار مف  عنیاا -عمیاا تین  یهااایبارااد. بااا ر رکیناای ماای-بازدارنده  عنید خعدروهااای انکتریکاای و انکتریکاای
 ییرااارژ و درااارژ کااارا ک یساا  1000از  شیباا  یطاا   عانناادیساار  دارنااد و ماا -دیاساا  ریاا نظ هااایبااا ر ریبااا سااا ساا یم ا

بگذارنااد. همچنااین یکاای از معانااع یمااده باار ساار راه گسااترش اسااتفاده از انرژیهااای نااع   شیرا از خااعد باا  نمااا یمناساان
مع،ااعز زماااننر بااعدن رااارژ مجاادد ایاان باطریهااا اساات. بنااابراین طراحاای روراای باارای رااارژ خعدروهااای  رکیناای باا  

رسااد. باا  ای ک  دارای دو خصع یت کاهش زمان رااارژ و افاازایش طااعل یماار بااا ری بارااد  ،ااروری باا  نظاار ماایگعن 
 یبااا ر  تیریمااد  یهاااسااتمی عسااس س  یسااتیهااا بارااارژ و درااارژ آن  عن یاا -عمیاا تین  یهااایخاص با ر  یهاتییلت حساس
 کنترل گردد.

هااا و یااک سیسااتم ماادیریت بااا ری ای از با ریدر ا لااب کاربردهااا  سیسااتم بااا ری رااام  یااک بااا ری یااا مجمعیاا 
(BMS اساات. یااک  )BMS افاازاری  شااکی  رااده اساات کاا  رااارژ و درااارژ بااا ری را ،اامن افزار و نرماز ساا ت

 یاز جملاا  مااعارد رمااایی عااادل رااارژ و ماادیریت گ تیریکنااد. مااد ضاامین یملکاارد ایماان و قاباا  ایتماااد  کنتاارل می
(  باا  بازارهااای جهااانی و اهمیاات بااا ری EVاساات. بااا افاازایش یر،اا  خعدروهااای انکتریکاای )  BMSاست ک  بر یهده  

رااعد. از جملاا  اجاازا  ا االی استفاده رااده در ایاان خعدروهااا  نیاااز باا  یااک سیسااتم ماادیریت بااا ری بیشااتر احسااا  می
هااا و خنااره بااا مشاااهده حانت BMSرااارژ بااا ری اراااره کاارد. یااک  هکننااد ااعان باا  کنترلسیسااتم ماادیریت بااا ری می

در   ییبساازا  ریرااارژ و درااارژ   اا ث  ناادیمناسااب فرا  تیریتک آن و بااا مااددر حااین اسااته  یپارامترهای فیزیکی بااا ر  شیپا
 افزایش طعل یمر و بهنعد یملکرد با ری دارد.

(  اساات. ساا ش رااارژ بااا ری ینااارت اساات از نساانت SOCاز پارامترهااای مهاام بااا ری  ساا ش رااارژ بااا ری ) یکاای
ظرفیت باقیمانده در یک با ری ب  ظرفیاات کاا  آن و در واقااع رااارژ معجااعد در انکتاارود بااا ری را کاا  باار حسااب  لظاات 

سیسااتم ماادیریت بااا ری جهاات  ایهاا . ایاان پااارامتر  عسااس انگعریتمدهاادییعن مااعردنظر مياساان  رااده اساات  نشااان ماا 
. رااعدیآن بکااار گرفتاا  ماا   یهاااجهاات بااالاند کااردن ساالعل  نیو همچناا   یانرژی ذخیره رده در مجمعیاا  بااا ر  نی  م

 زانیاا ظرفیاات کاا  یااتوه باار مکنااد. ایاان کاااهش از طرفی  ظرفیت سلعل با گذرت یماار آن باا   اادری  کاااهش پیاادا می
( SOHماار نس اساات  بااا معیااار کاااهش ساا ش سااتمت بااا ری )  زیاا ن  یو سااریت درااارژ بااا ر  سیمي  یب  دما  ییمر با ر

در ااد  80ف ااس  SOCرااعد. باا  ینااعان ملااال  ممکاان اساات در یااک ساالعل کهناا  در حاناات رااارژ کاماا   ساانجیده می
بارااد. بنااابراین باارای یااک   مااین دقیاار بایااد فاکتعرهااای کهناا  راادن ساالعل و یعاماا  ميی اای را نیااز در مياساانات 

سااازد  ااا درباااره یملکاارد آینااده بااا ری اظهااار نظاار کاارد و از بااا ری ایاان امکااان را فااراهم می SOHوارد کرد. اطااتز از  
ان در زماا    ااعانی اار از هماا   بااا دانسااتن انتهااای یماار بااا ری  ماا آن برای   مین  عان بهترین استفاده را باارد. مهم  قابلیت
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(   HEVو انکتریکاای  رکیناای) انکتریکاایمناسااب جااایگزینی باارای آن در نظاار گرفاات. باارای ملااال در خعدروهااای 
 نیاا های ماادیریت  ااعان پیشاارفت  را میساار ساااخت  و باا  اسااازی اسااترا ژیبااا ری  پیاده SOHو  SOCاطااتز دقیاار از 

 SOCهمچااعن: کاااهش ناار  مصاارا سااعخت  افاازایش یماار بااا ری بااا نگهااداری آن در یااک مياادوده   یمزایااای  بی ر 
و هزیناا  بااا ری و ژنرا ااعر  کاااهش هزیناا  ،اامانت بااا ری و بهنااعد ایمناای  دازهاناا   یگاا بهین   کاهش وقعز خراباای  بهیناا 

 رعد.حا   می ل یوس یمنیمر نس با ا یبا ر یپارامترها ن یبه میوسیل  ن لی  با  عیین و  نظ
ای کاا  ساا ش رااارژ همااعاره در یااک مياادوده رااارژ و درااارژ بااا ری باا  گعناا   ناادیک  گفت  رد  کنتاارل فرآ  همان عر

های رااارژ و درااارژ مش ص از قن   عیین رده قرار داراات  بارااد  بایااي افاازایش اشاامگیر یماار بااا ری و  عااداد ساایک 
باا   ازیاا سیسااتم بااا ری لازم اساات  ن تاارلگااردد. از آنجااا کاا  دانسااتن ساا ش رااارژ بااا ری در هاار نيظاا  باارای کنآن می
جریااان و ونتاااژ پایاناا  بااا ری و اسااتفاده از دینامیااک ماادل رااده بااا ری     یریاا گهایی است کاا  بااا اناادازهروش   یریبکارگ

گاار ساا ش رااارژ   مین نیاا بااا اسااتفاده از ا بیاا  ر  نیاا انرژی داخلی آن را در حانت کار ب ااعر پیعساات    مااین بزنااد. باا  ا
 س ش رارژ با ری را ب   عرت م لع  کنترل کرد.  عانیمناسب  م  یهای کنترنو روش 

معمااعلاا از  عااداد زیااادی بااا ری کاا  ب ااعر سااری بهاام  یکاا یانکتر یدیاا نریه یبااا ری در خعدروهااا هااایاسااتک
 راایمیایی خصع اایات در هااایی فاااوت وجااعد. انااد شااکی  رااده DC وناات 300-400 ونتاااژ ایجاااد جهاات انااد پیعساات 
یااک اسااتک و  وندر گرفتاا  قاارار هااایساالعل دمااای یکسااانی یاادم ظرفیاات  و داخلاای امپااداند نظیاار هاااساالعل
 یااک  م تلاا   هااای-ساالعل  بااین  رااارژ   عااادل  یاادم  رژ و درااارژ  منجاار باا  پدیاادهرااا  هااایسیک   در  معمعل  های فاوت
 اسااتک کاا  ونتاااژ باا   عجاا  بااا معمااعلاا هااابااا ری رااارژ کنتاارل سیسااتم اینکاا  باا    عجاا   بااا.  گشت  خعاهد  با ری  استک
رود و یااا  بااالا ر رااده  عیااین یحااین رااارژ از حااد بیشااین   رد  مجاازا  ساالعل  یااک  ونتاااژ  آنک   احتمال  کند می  گیری صمیم

در حین درارژ بیشااتر از حااد مجاااز   لیاا  گااردد وجااعد دارد. اگاار یااک ساالعل نیتیااعم یااعن باایش از اناادازه رااارژ گااردد  
 از باایش   لیاا  کاا درحانی رااعد  ساالعل انفجااار باا  منجاار حتاای  عاناادفشار و دمای آن سلعل ب  راادت بااالا رفتاا  و ماای

گااردد. در  ااعرت وقااعز انااین رخاادادی  اسااتک بااا ری هااا می-معجااب کاااهش راادید ظرفیاات مفیااد آن  هااالعلساا   حد
 حتاای یااا و ساالعل انااد یااا  یااک  ظرفیاات  دادن  دساات  از  نظیاار  هااایی-پدیااده  بااا   عاناادماای  خااعدرو  اناارژی  یکننااده  مین
 کنااد م ابلاا  بااا ری هااایساالعل بااین  عااادل  یاادم  یپدیااده  بااا  بتعانااد  کاا   روراای  از  اسااتفاده  بنااابراین.  گردد  روبرو  انفجار
 .است مهم بسیار
 میفعااال   ساا  ریاا باا  دو دساات  فعااال و    ااعانیهااا را ماا رااارژ ساالعل  یکسانسااازیم تلاا     یهاروش   دگاه ید  کی  از

ساالعل بااا ونتاااژ   یفعااال  رااارژ ا،اااف  ریاا    یکسانسااازی  یهااادو گااروه در آن اساات کاا  در روش   نیا  ینمعد.  فاوت اساس
کاا  در  سااتیدر حان نیاا برسااد. ا ساا ش کیاا اسااتک باا   یهااا ااا ونتاااژ هماا  ساالعل رااعدی لاا  ماا  یابااالا ر باا  گعناا 

 نیاا . در ارااعدیانت ااال داده ماا  نترییبااا ونتاااژ پااا یهاااساالعل  ریسلعل مااعرد نظاار  باا  سااا  یفعال  رارژ ا،اف  یکسانسازهای
 dc  یهاااخااازن  مناادل  ریاا نظ  یینا اار فعااان  یل ی لاا  رااعد  باا  وساا   نکاا یا  یها ب  جاااسلعل  یا،اف  یانرژ  کسانسازها ی

بایااي   بیاا  ر   نیاا کاام رااارژ ر منت اا  گشاات  و باا  ا  یهاااهااا باا  ساالعلاز آن  یناا ی رک  ایاا و    زون یر ای   ایو    زون یا  dcب    
 ها خعاهد رد.روش  نیا  یبالا رفتن بازده

-Backباا  کااار رفتاا  در ب ااش    یبااا ر  هااایاسااتک  تیریجااامع مااد  سااتمیس  کیاا پروژه قصد بر آن است  ااا    نیا  در

up  ردیاا قاارار گ یساااز-ادهیاا و سااپد پ ساانجی اايت  یپراکنااده باا   ااعرت جااامع مااعرد طراحاا   دیو منابع  عن  هاروگاهین .
 ناادفرای در هااااز ونتاااژ ساالعل تفادهاساا  یباا  جااا هااایساا ش رااارژ بااا ر نی  ماا  یباارا تگااریرو یطراحاا  ریبا  عج  باا   اا ث

  یمااد نشزراا   تگااریو رو  افتاا یکااانمن  عسااع   لتااریم تلاا  از جملاا  ف  ینگرهااایطرح ن ساات یملکاارد   م  نیکنترل  در ا
 یطراحاا   یباارا   ی. در گااام بعاادردگیاا یقاارار ماا   ساا یو م ا  یمااعرد بررساا   سااازی یراان  ریاا س ش رااارژ از طر  نی  م  یبرا
فعااال  ریاا ( و  Activeفعااال ) هااایساااز  روش -رهیاا ذخ تیریمااد سااتمیس ی االرااارژ باا  ینااعان هساات  ا کسانسااازی
(Passiveمعرد بررس )نی  ماا  تمیانگااعر ییملاا  سااازیادهیاا و پ یپااروژه مشااتم  باار طراحاا   یی. فاااز انتهااارناادگییقرار م  ی 

 یباارا  یداخلاا   ی. بااا  عجاا  باا  یاادم وجااعد نمعناا باراادیفعااال ماا   ریاا فعااال و    یکسانسااازیهاار دو روش    یمناسب باارا
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ماااژولار راادن قاباا  اسااتفاده در  تیاا فعااال بااا قابل یبااا ر تیریمااد سااتمیرااده و باا  خصااعص س ادیاا  هااایسااتمیس
 .باردیميفعظ م زیپروژه ب  ینعان اختراز ن ییامکان ثنت ميصعل نها  یمشتم  بر اند د با ر  هایرهیزنج

 ییو رناسااا یبااا ر یکینااامیاساات رام ماادل د"فاااز  ااعرت گرفاات. در فاااز اول بااا ینااعان  4انجااام ایاان پااروژه در 

 اتیباا  یلاات خصع اا  عنیاا -عمیاا تین یهااایبااا ر  یم تلاا  بااا ر یهااای کنعنااعژ یهااایژگاا یبا م انع  و" آن  یپارامترها
 یو... باا  ینااعان مننااا یدهاا طعل یمر   عداد دفعااات قاباا  رااارژ و درااارژ  گسااتره ونتاااژ قاباا   ااعان  رینظ  یمنيصر بفرد

 یکینااامیماادل د  کیاا    یبااا ر  یسااازم تلاا  مدن  یهاااروش   ی. سااپد بااا بررساا گاارددماای  نیاای ع  BMS  ستمیس  یطراح
 یماادل طراحاا   یکینااامید  یاز پارامترهااا  کیاا هاار    ییرناسااا  یهاااتمی. در اداماا  انگااعررااعدماایاساات رام    یمنتن  یاز با ر

 .گرددمی یساز یرن Matlabافزار رد و در نرم

و   افتاا یکااانمن  عسااع     لتااریباار ف  یساا ش رااارژ منتناا   نی  ماا   یرورااها  یساااز یو راان  یطراحاا "بااا ینااعان    فاز دوم

 یهاااتمیگااعرانباا  طراحاای ی مااد نشزراا  تگااریو رؤ افتاا یکااانمن  عسااع   لتااریف یهاااروش با بکارگیری    "ینشزرمد    تگریرؤ
و در  پااردازدماایو    انیاا ونتاااژ و جر  یهااااسااتفاده از دادهو    بااا ری  یکینااامیماادل د  یریس ش رارژ سلعل بااا بکااارگ  نی  م

 کند.  های طراحی رده را بررسی می يت روش  Matlabافزار سازی در نرمادام  با رنی 

ینااعان فاااز سااعم اساات کاا  در آن   "رفعااالی فعااال و    یساا ش رااارژ باا  رورااها  یسازکسانی  یتمهایانگعر  یطراح"
 پردازد.و انت ا  روش مناسب می رفعالیس ش رارژ بصعرت فعال و   یسازکسانیم تل    یهاروش  یبررس ب 

و  ساات  یشااگاهیآزما BMS سااتمیس کیاا و ساااخت  یافاازارساا ت یسااازادهیاا پ"در فاااز آخاار پااروژه بااا ینااعان 

رااده در مراحاا    یطراحاا   یهاااتمیانگااعر  ییملاا   یو اجاارا  یسااازادهیاا جهاات پ" یسااازکسااانیو    ییرناسااا  یهاااتمیانگعر
 تیاا قابل  سااتمیس  نیاا . اگاارددماای  یطراحاا   یسااازکسااانیو    ییرناسااا  یمجاازا باارا  یبااا بردهااا  BMS  سااتمیس  کیاا قن    

 یپارامترهااا و باارا ییرناسااا یآنهااا دارد. باارا یرا باار رو یسااازکسااانیپروساا   یساالعل و اجاارا 6ا صااال همزمااان باا  
اسااتفاده هاار ساالعل  انیاا ساا ش رااارژ و ونتاااژو جر یهااادادهاز  یسااازکسااانیپروساا   یساا ش رااارژ و اجاارا نی  ماا 
قاارار   یابیاا رااده مااعرد ارز  یطراحاا   یهاااتمییملکاارد انگااعر   ی  یملاا ینتااا  یو بررساا   شیبا انجااام آزمااا  تی. در نهاگرددمی
 .ردیگیم

رفاات. در اداماا    شیآ اااز رااد و  ااا مرحلاا  ساااخت دسااتگاه پاا   یسااتمت  یمهنااد  یلاا   یآقااا  تیریپروژه بااا مااد  نیا
آن  یدهاا  یاا دسااتگاه و  يع  یساانجو  اايت  یابیاا آن را باار یهااده گرفاات و مراحاا  ارز  تیریباازاز مااد  دیمهند  ام  یآقا

دار راادند و پااروژه یهااده نیاا نظااارت را در ا تیمساالعن یریاا مهنااد  حسااام ام یآقااا ا جناا  نی. همچناا دیباا  انجااام رساا 
 دارتند  یو ساخت دستگاه همکار  هاتمیانگعر  یدر طراح زادهیقل یمهند  مهد یآقا

 
. 
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 یهاها در روشو کاربرد آن هاتمیالگور  یلیتحل یبررس -1

 فعال  ریفعال و غ  یسازکسانی

 مقدمه 
و نیروگاههااای  جدیدپااذیر معمااعلاا از  عااداد زیااادی بااا ری کاا  ب ااعر   یبرقاا   خعدروهااای  در  بااا ری  هایاستک

 وجااعد. انااد(  شااکی  راادهDCوناات  200-400بااالا )در حاادود  ونتاژهااای ایجاااد باارای انااد سااری بهاام پیعساات 
 یدمااا یکسااانییاادم  ت یاا و ظرف یامپااداند داخلاا  رنظیاا  هاااساالعل راایمیایی خصع اایات در هااایی فاااوت
 باا  منجاار درااارژ  و رااارژ هااایساایک  در معمااعل هااایاسااتک و  فاااوت کیاا قاارار گرفتاا  درون  هااایساالعل
 سااتمیس نکاا ای باا   عجاا  بااا. گشاات خعاهااد بااا ری اسااتک یااک م تلاا   هااایسلعل  بین  رارژ   عادل  یدم  یپدیده

ساالعل   کیاا آنکاا  ونتاااژ    حتمااالا  کنااد یماا   یرگیاا میمعمعلاا با  عج  ب  ونتاژ ک  اسااتک  صاام  هایکنترل رارژ با ر
گااردد   یاا از حااد مجاااز   ل شااتریدرااارژ ب نیدر حاا   ایاا رااده بااالا ر رود و    نیاای ع  ین یشیرارژ از حد ب  نیمجزا در ح

وناات را  يماا  کننااد. اگاار یااک ساالعل  3/4بااالا ر از حاادود    یونتاااژ   عانناادینماا   عنی-عمیتین  هاییوجعد دارد. با ر
منجاار باا    یحتاا    عاناادیفشااار و دمااای آن ساالعل باا  راادت بااالا رفتاا  و ماا   د بیش از اندازه رارژ گاارد  عنی  عمیتین

 یرا اا  شیی بایااي( وناات 4/2 از کمتاار) هااااز حااد ساالعل شیباا   یاا   ل کاا یمنفجاار راادن ساالعل رااعد. درحان
. گاارددماای هاااظرفیاات مفیااد آن دیمعجااب کاااهش رااد تیاا ساالعل رااده و در نها ییایمیدر ساختار ر  رناپذیبازگشت

از دساات  ریاا نظ هاااییدهیاا بااا پد  عاناادیماا  یاناارژ یکنناادهنی اا م یاسااتک بااا ر   یرخااداد  نیدر  عرت وقااعز اناا 
رااارژ و  تیریمااد سااتمیس کیاا انفجااار روباارو گااردد. بنااابراین وجااعد   یحتاا   ایاا انااد ساالعل و    ایاا   کی  تیدادن ظرف

 است. یا حی بسیار کند م ابل  با ری های عادل بین سلعل یدم یدرارژ  ک  بتعاند با پدیده
 انگریاا ب   عاناادینماا   یی ياات بااار قاارار دارد باا   نهااا  یکاا  بااا ر  یاز آنجا ک  پارامتر ونتاژ در حااانت  گریطرا د  از

 اریاا در اخت زیاا هااا رانونتاااژ  ااک  ااک ساالعل یبااا ر تیریمااد سااتمیاگاار س یبارد  حت یسلعل با ر  یس ش رارژ واقع
 سیا  اااذ کنااد ااارا کاا  بساات  باا  راارا  هارااارژ ساالعن  تیریمااد  یباارا  یدرساات  ماتی صاام   عاندیدارت  بارد  باز نم

اسااتفاده از پااارامتر  نیبااا ساا ش رااارژ مااعرد انتظااار متفاااوت اساات. بنااابرا یبااار  م اادار ونتاااژ بااا ر زانیاا و م  ییدما
هااایی اساات روش   یریباا  بکااارگ  ازیاا رااعد و نمنجاار    یفیباا  یملکاارد ،ااع   عاناادیم  یبا ر  تیریمد  ستمیونتاژ در س
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پایاناا  بااا ری و اسااتفاده از دینامیااک ماادل رااده بااا ری   اناارژی داخلاای آن را در   ونتاااژجریااان و    یریگک  با اندازه
هااای گاار ساا ش رااارژ و روش   مین  نیاا بااا اسااتفاده از ا  بیاا  ر   نیاا حانت کااار ب ااعر پیعساات    مااین بزنااد. باا  ا

 س ش رارژ با ری را ب   عرت م لع  کنترل کرد.  عانیکنترنی مناسب  م
و  یبااا ر یپارامترهااا ییو رناسااا یم تلاا  مدنساااز یو رورااها ی لااعر یمنااان یباا  بررساا  فصاا  نیاا ا در
 نیاا . باا  اگاارددیماا  شیساا ش رااارژ  شاار یسااازکسااانی یهاااروش  تیاا س ش رااارژ پرداختاا  رااده و درنها  نی  م

 یساااختارها سااپد. رااعدیپرداختاا  ماا  یبااا ر یهااایو انااعاز  کنعنااعژ یبااا ر ی لااعر یباا  منااان ابتاادامنظااعر در 
. گاارددیماا  یمعرفاا  یبااا ر کیاا  یپارامترهااا ییرناسااا یهااارااده و روش  شی شاار یبااا ر یسااازاز ماادل یم تلفاا 

 گاارتیاا بااا اسااتفاده از رؤ نی  ماا  -2کااانمن و  لتااریبااا اسااتفاده از ف نی  ماا  -1دو روش  یریبااا بکااارگ پااد از آن
ساا ش رااارژ  یسااازکسااانی یرورااهااداماا  . در پااردازدیماا  ی( بااا رSOCساا ش رااارژ) نیباا    ماا   یمااد نشزراا 

  روش مااعرد نظاار در پااروژه م انااب فصاا  یبنااد،اامن جمااع تیاا و در نها  گاارددیماا   شی شر  یبا ر  کی  یهاسلعل
 .گرددیس ش رارژ انت ا  م یسازکسانی یحا،ر برا

 ای بر باتری مقدمه 
 ای درپایاا  یااک  جهیااز مهاام و   ساااز اناارژی قاباا  حماا بع ذخیرهامناا ب  ینااعان یکاای از  با ری انکتروریمیایی  

ای اساات کاا  اناارژی راایمیایی وساایل . بااا ری رااعدميسااع  ماای  رکیناای-خعدروهااای انکتریکاای و انکتریکاای
و در  کناادمعجااعد در مااعاد فعااال خااعد را از طریاار یااک واکاانش انکتروراایمیایی باا  اناارژی انکتریکاای  ناادی  می

رااعد. دهااد. جااز  پایاا  انکتروراایمیایی بااا ری  ساالعل نامیااده میهای انکتریکاای  يعیاا  میمعاقع نیاز باا  سیسااتم
 اند.م متصاا  راادههاا   یک با ری از دو یا اند سلعل  شکی  رااده اساات کاا  از نظاار انکتریکاای باا  طااعر سااری باا 

انکتاارود ملناات  انکتاارود منفاای   اافي  ا االی  شااکی  رااده اساات:  انمااانهاار ساالعل بااا ری راایمیایی از اهااار 

کننااد کاا  ینااارت اساات از م اادار آن مشاا ص می 2ظرفیاات کعنعمتریااکبااا ری را بااا  .و انکترونیاات 1جداکننااده

های آن باا  ونتاااژ ق ااع آمپرسایتی ک  طی خانی ردن بااا ری از حاناات رااارژ کاماا   ااا زمااان رساایدن ونتاااژ پایاناا 
هااای مرسااعم ارئاا  ای از ساااخت بااا ری و انااعاز م تلاا  بااا ریدر اداماا   اری چاا  [.3 ااعان از بااا ری کشااید ]می

 خعاهد رد.
 

 تاریخچه باتری  -1-2-1
کاا  در بشااداد از ظااروا مساای زمااانیگااردد  سااال پاایش از ماایتد مساایش برمی  250قدمت استفاده از با ری باا   

رااد. ایاان ظااروا حاااوی آهاان و مااد باا  ینااعان انکتاارود باا  همااراه های گانعانیااک اسااتفاده میعلب  ینعان ساال
 یک ميلعل اسید آنی بعدند.

و آنساااندرو   3اند نااعئیجی گااانعانیای داراات کاا  در  عسااع  یلاام انکتروراایمی و بااا ری ن ااش یمااده  ر صدو  

 عانساات  عسااس دو میلاا  فلاازی از جااند آهاان و مااد  یضااتت پااای   1790. گااانعانی در سااال  [3]  نااداهبعد  4ونتا

یک قعربا   مرده را باا  حرکاات درآورد. ونتااا ایاان پدیااده را وابساات  باا  ایجاااد جریااان انکتریکاای بااین انکترودهااای 
آهاان و مااد دانساات. وی یااک پیاا  طراحاای کاارد کاا  رااام  دو انکتاارود ن ااره و روی بااعد و بااین دو  اافي  
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3Luigi Galvani 
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باا  ثناات  1800انکتاارود  یااک  اافي  آ شاات  باا  ميلااعل انکترونیاات قاارار داراات. او ایاان اختاارایش را در سااال 

قااعانین انکتروراایمی حاااکم باار کااار ونتااا را باا  دساات آورد. در ح ی اات ایاان   5مایک  فاااراده  1834رساند و در سال  

 پلی را بین انرژی ریمیایی و انکتریکی برقرار ساخت.  کار فاراده
رااد کاا   شااکی  گاااز در انکترودهااا بااعد. مشااک  از آنجااا ناراای می  جدیااد رین مشااک  در راه  عسااع  بااا ری

بهتاارین راه را  1866در سااال  6 عانساات بازیافاات رااعد. نکتنشاا گشاات نمیاناارژی کاا   اارا  شااکی  گاااز می

روی باار برای ح  این مشک  یافت. او از اکسااید منگنااز کاا  باارای بهنااعد رسااانایی بااا کااربن م لااعط رااده بااعد و 
یااک  اافي  گرافیتاای قاارار داراات  باا  ینااعان انکتاارود ملناات اسااتفاده نمااعد. وی همچنااین از روی باا  ینااعان 

ونتاای  5/1انکترود منفی و از کلرید آنعمینیعم باا  ینااعان انکترونیاات اسااتفاده کاارد. او  عانساات یااک ونتاااژ ماادار باااز 
 ب  کمک این با ری  عنید نماید.

هااای  اا ثیر بکااارگیری فلاازات م تلاا  باا  ینااعان انکتاارود و همچنااین ميلااعل بااا  لظت 1895در سااال 

رااد. او بااا ری را باا  رااک  یااک   بررساای  7م تل  اسید سااعنفعریک باا  ینااعان انکترونیاات  عسااس گاسااتعن پلناات

های نااازک هااادی  شااکی  رااده بااعد ساااخت. ایاان  اافيات فلاازی  عسااس پارااا  زبااری جاادا ساندویچ ک  از لای 
رااد و پااد ای قرار دارتند کاا  ایاان ظاارا بااا ميلااعل اسااید سااعنفعریک رقیاار پاار میرده و در یک ظرا استعان 

وناات ایجاااد کنااد. ایاان کااار آ ااازی باار  7/2 عانساات ونتاااژی در حاادود های فعااال میگیری لایاا از رااارژ و رااک 
ها بااعد کاا  هااا باارای روراانایی خاناا گعناا  با ریکاای از اونااین کاربردهااای اینی  های قاباا  رااارژ بااعد.ایجاد با ری

 ب  کار گرفت  رد. 1882همراه با یک دینام ک  ن ش رارژر را دارت  عسس هنری  لعدور در سال 

-هااای نیکاا در آمریکااا  با ری 9در سااعئد و  عمااا  ادیسااعن 8واناادمر جااانگنر 1895 -1905بااین سااال هااای

-هااای ساار هااا نیااز هماننااد با ریبا ریگااذاری کردنااد. ایاان دساات از آهاان را پای -کااادمیعم  آنکااالاین و نیکاا 
رااد  امکااان اسااید قاباا  رااارژ بعدنااد. آنچاا  کاا  بایااي اسااتفاده از ميلااعل آنکااالاین باا  ینااعان انکترونیاات می

 استفاده از بازه وسیعی از معاد ب  ینعان انکترود بعد.

هااا باارای بهنااعد بیشااترین  تش  نیااز در زمیناا   عسااع  بااا ری  ااعرت گرفتاا  اساات. یهااای دیگاار تش 
پارامترهااای م تلاا  بااا ری ماننااد اگااانی اناارژی  اناارژی م صااعص  یماار مفیااد  ناار    لیاا  خعدب ااعد و  یااره 

هااایی  ااعرت گرفتاا  اساات. از جملاا  هااای قاباا  حماا  نیااز  تش بااعده اساات. همچنااین در زمیناا   عسااع  با ری
اراااره  1991یااعن در سااال -و بااا ری نیتاایم 1990متااال هیدریااد در سااال -هااای نیکاا  ااعان باا  ایجاااد با ریمی

کاارد. دو یاماا  مهاام دیگاار کاا  باا   عسااع  و پیشاارفت  اانعت بااا ری انجامیااد  نیاااز باا  اگااانی اناارژی بیشااتر و 
 [.5همچنین  عج  ب  مسائ  زیست ميی ی با ری است ]

 

 های باتری تکنولوژی -2-2-1
هااا باار حسااب هااای راایمیایی  ااعرت گرفتاا  اساات. ایاان با ری اااکنعن  ي ی ااات زیااادی باار روی با ری

هااای مااعرد با ریرااعند. بندی میساااختار  راناادمان  طااعل یماار  سااهعنت اسااتفاده و قیماات ميصااعل   ساایم

هااای   با ری10اساایدی-هااای ساار نااد از: با ریاینارت  رکیناای اسااتفاده در خعدروهااای انکتریکاای و انکتریکاای

 

 
5Michael Faraday 
6 Lechlanche 
7Gaston Plante 
8Waldmer Jungner 
9Thomas Edison 
10Lead-Acid 
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Li-) پلیماار-هااای نیتیماای ماننااد نیتاایمفلااز و با ری-و نیکاا  12کااادمیعم-نیکاا   11آهاان-نیکلاای ایاام از نیکاا 

Pol)13 یعن-و نیتیم (ion-Li)14 [6.] 

 اسید-های سربباتری
هسااتند. یااک   رکیناای هااای مااعرد اسااتفاده در خعدروهااای انکتریکاایهااا یکاای از متااداونترین با ریایاان با ری
اساایدی دارای پاان  جااز  ا االی اساات کاا  ینار نااد از انکتاارود منفاای  انکتاارود ملناات  انکترونیاات  -ساالعل ساار 

های ساالعل. انکتاارود منفاای از جااند ساار  اساافنجی و انکتاارود ملناات در هنگااام رااارژ  في  جداکننده و جااداره
اکسااید ساار  )کام   از جااند دی

2PbO  )هااا از ساامت بااار باا  بارااد. در طااعل زمااان   لیاا  راادن  انکترونمی
رااعند و ایاان مع،ااعز منجاار باا   شییاار  رکیااب راایمیایی ایاان انکتاارود باا  سااعنفات سمت انکترود ملنت جاری می

ساار  )
4PbSOهااا باارای انکترودهااای رااعد. انکترونیاات  ماادار داخاا  یااک بااا ری را بااا  اا مین کااردن یعن( می

کنااد. اسااید سااعنفعریک رقیاار )ملناات و منفاای  کمیاا  می
2 4H SOاساایدی باا  ینااعان -هااای ساار ( در با ری

آ  اساات.  %75اسااید و  %25رود. در حاناات رااارژ کاماا  ایاان ميلااعل   ریناااا متشااک  از انکترونیاات باا  کااار ماای
رااعد  ااا انکترودهااای ملناات و منفاای را از نظاار انکتریکاای یک  في  جداکننااده در هاار ساالعل بااا ری اسااتفاده می

ای بارااد کاا  اجااازه انت ااال یااعن بااین انکترودهااا و انکترونیاات از یکدیگر جدا کند. جند این  في  بایااد باا  گعناا 
اساایدی وجااعد دارد کاا  ینار نااد -ب  طعر کلاای بساات  باا  روش ساااخت بااا ری  دو نااعز بااا ری ساار   .[3]  را بدهد

 از: با ری رناور و با ری سربست . این دو نعز با ری از نظر یملکرد نیز متفاوت هستند.
کننااد. زمااانی کاا  بااا ری اسیدی بر اسااا  یااک واکاانش راایمیایی یکسااان یماا  می-های سر  مامی با ری

  در انکتاارود ملناات و ساار  اساافنجی در انکتاارود راکسااید ساا رااعد  مااعاد فعااال در انکترودهااا )دی  لیاا  می
رااعند. در زمااان رااارژ دهااد و منجاار باا   عنیااد سااعنفات و آ  میمنفی( با اسید سااعنفعریک انکترونیاات واکاانش می
اکسااید ساار  )انکتاارود ملناات( و ساار  اساافنجی )انکتاارود منفاای( سااعنفات ساار  در هاار انکتاارود دوباااره باا  دی

2هااای سااعنفات )رااعد و یعن ناادی  می

4SO گردنااد  ااا اسااید سااعنفعریک ( دوباااره باا  ميلااعل انکترونیاات برمی−
 [.3] رک  گیرد

 

 های نیکلی باتری
بارااد. ایاان نااعز  ر اساات و از خااعاص انکتروراایمیایی بساایار خااعبی برخااعردار مینیک  نسنت ب  ساار  ساانک

 هیدریااد فلااز-کااادمیعم و نیکاا -روی  نیکاا -آهاان  نیکاا -رااعند: نیکاا ها ب  اهار گروه ا االی   ساایم میبا ری
[6]. 

(  انکتاارود NiOOHاکسااید )هیدروکسی-آهاان متشااک  از انکتاارود ملنتاای از جااند نیکاا -بااا ری نیکاا 
( gr/lit 240آن ميلااعل  لااید هیدروکسااید پتاساایم )معمااعلاا  انکترونیاات وای هااا از جااند آهاان ن اارهمنفاای آن

 ااعان باا  اگااانی  ااعان بااالا نساانت باا  از مزایااای ایاان بااا ری می  .بارااد( میgr/lit  50حاوی هیدروکسااید نیتاایم )
 اراره کرد. آن اسیدی و قابلیت  يم  یمیر-های سر با ری

اساایدی دارد. انکتاارود ملناات و -کااادمیعم اناارژی م صع اای در همااان حاادود بااا ری ساار -بااا ری نیکاا 
بارااد. انکتاارود منفاای از کااادمیعم فلاازی  شااکی  هااای نیکاا  آهاان میهااا ملاا  با ریانکترونیت در این نعز با ری

 

 
11Nickel-Iron 
12 Nickel-Metal 
13Lithium-Polymer 
14Lithium-Ion 
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(  ارخاا  یماار W/kg 220 ااعان باا   ااعان م صااعص بااالا )بیشااتر از هااا میرااده اساات. از مزایااای ایاان با ری
ساایک (   ااعنراند بااالای مکااانیکی و انکتریکاای  افاات ونتاااژ کاام در گسااتره وساایعی از  2000طااعلانی )بااالا ر از 

بساایار پااایین   15هااای   لیاا   قابلیاات رااارژ سااریع  گسااتره دمااای کاااری وساایع  ناار    لیاا  خعدب ااعدیجریان

 های م تل  اراره کرد.خعردگی ناایز و وجعد در اندازه
کااادمیعم دارنااد  امااا -هااای نیکاا ها و خصع اایا ی راانی  باا  با ریهیدریااد فلااز مش صاا -هااای نیکاا با ری

هااا از هیاادروژن معجااعد در هیدریااد فلااز باا   فاوت یمده بین ایاان دو بااا ری ایاان اساات کاا  در ایاان نااعز از با ری
فلااز دارای اناارژی م صااعص و هیدریااد  -هااای نیکاا رااعد. با ریینعان ماده فعال باا  جااای کااادمیعم اسااتفاده می

کااادمیعم -هااای نیکاا ملاا  با ری آنهااا و کااارکرد ونتاااژیبااعده کااادمیعم -هااای نیکاا ظرفیتاای بیشااتر از با ری
 بارند.  می

 

 های لیتیمی باتری
بارااد. ونتاااژ های انکتروراایمیایی بساایار یااانی میبارااد و از نظاار مش صاا  رین فلااز مینیتاایم ساانک

دو  زهااا ا رمعدینااامیکی بساایار بااالا و در نتیجاا  اناارژی و  ااعان م صااعص بساایار بااالایی دارد. ایاان نااعز با ری
 .[6] یعن-پلیمر و نیتیم-رعند: نیتیمدست  یمده  شکی  می
پلیماار از نااعیی ماااده کاا  قابلیاات هاادایت یااعن را دارد باا  ینااعان انکترونیاات اسااتفاده رااده -در بااا ری نیتاایم

و  ااعان م صااعص بااالایی اساات. انکتاارود  )اناارژی در واحااد جاارم( اساات. ایاان بااا ری دارای اناارژی م صااعص

yمنفی از فلز نیتاایم درساات رااده اساات و انکتاارود ملناات از اکسااید فلااز واسااس ) zM O.)y zM O   یااک ساااختار

هااای نیتاایم را در آن جااای داد )حااین فراینااد   لیاا  راادن( و یااا از آن خااارم نمااعد  ااعان یعنای دارد کاا  میلایاا 
هااای نیتاایم  شااکی  رااده در انکتاارود منفاای از طریاار انکترونیاات )حین فرایند رارژ راادن(. در هنگااام   لیاا  یعن

گیرنااد. در هنگااام رااارژ راادن  ایاان یملیااات رونااد و در ساااختار کریسااتانی آن جااای میجامد ب  انکترود ملناات می
هاااا کااا  بیشاااترین اساااتفاده را دارد باااا ریکااای از ایااان با رییگیااارد. بااا  طاااعر معکاااع  انجاااام می

6 13/ /Li SPE V O  هاااا ینار ناااد از: انااارژی م صع ااای معاااادل های ا ااالی ایااان با ریاسااات. مش صااا
Wh/kg155  و  عان م صع ی برابرW/kg 315. 

بساایار مناسااب اساات  ااارا کاا  دارای   رکیناای باارای خعدروهااای انکتریکاای و انکتریکاای یااعن-نیتاایم بااا ری
انرژی م صعص بالا   عان م صعص بااالا  بااازده اناارژی بااالا  بااازده بااالا در دماهااای زیاااد اساات و قاباا  بازیافاات 

انکتاارود ملناات ایاان نااعز (.  1-1رااک   یااعن دارای اهااار جااز  ا االی اساات )-یک با ری نیتیم  .[2-3]  باردنیز می

1هااا از مااعادی بااا راب اا  راایمیایی کلاای از با ری x y zLi M O− نیتاایم-کااربن انکتاارود منفاای از و
xLi C یااا

اساات(  شااکی  رااده اساات. انکتاارود ملناات باا  پایاناا  ملناات و   16ایلایاا )ک  یک ماااده بین  Cمعمعلاا از گرافیت

انکترود منفی ب  پایاناا  منفاای ساالعل متصاا  رااده اساات. یااک  اافي  جداکننااده کاا  یااک واسااس مشاانک نااازک 
کنااد. ایاان  اافي  جداکننااده کاا  یااک یااایر انکتریکاای اساات  بارد  انکترود ملنت را از انکترود منفاای جاادا میمی

ها بین انکترود ملنت و منفاای جریااان پیاادا کننااد  امااا باا  دنیاا  مشاانک بااعدن  اجااازه ینااعر دهد انکتروناجازه نمی
اساات کاا  از ذرات باااردار )یااعن  انکترونیاات نااعیی مااایع حااتل آناای [.2دهااد ]هااا را باا  وساایل  انکترونیاات مییعن

+Li ).عاننااد در پاسااخ باا  یااک  شییاار پتانساای  انکتروراایمیایی حرکاات ایاان ذرات باااردار می  شااکی  رااده اساات 

 

 
15 Self Discharging 
16 Intercalation material 
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 4LiClOیااا  6LiPF  4LiBFهااای نیتاایم ماننااد یااعن از نمک-هااای نیتاایمهااای مااایع در با ریکننااد. انکترونیت
ا یاا  کربنااات  شااکی  رااده اساات. در برخاای متیاا  کربنااات و دیدر یااک حااتل آناای ماننااد ا اایلن کربنااات  دی

و هاام باا  ینااعان  اساات کاا  هاام باا  ینااعان واسااس هااادی یااعن  جامااد پلیمااری    انکترونیت یکLi-ionهایبا ری
رود.  انکتاارود ملناات  انکتاارود منفاای و جداکننااده همگاای در داخاا  جداکننااده یااایر انکتروناای باا  کااار ماای

هااا  ذرات کنااد. در هاار دو نااعز ایاان با ریانااد و انکترونیاات  مااام منافااذ مااعاد جامااد را پاار میانکترونیاات فاارو رفت 
منفاای )گرافیاات( جاادا رااده و باا    انکتاارود  ازم  تاایهااای نییعن  در هنگااام   لیاا  اساات.    Li+باردار داخ  با ری یعن  
 افتد.  این یم  ب   عرت بریکد ا فاق میدر هنگام رارژرعند. انکترود ملنت وارد می

 اااعان بااا  مااااعارداز ماااعاد بااا  کاااار رفتااا  در انکتاااارود ملنااات می
1 2xLi CoO−

  
1 2xLi NiO−

و  

1 2 4xLi Mn O−
پذیری اراااره کاارد کاا  دارای مزایااایی از قنیاا  پایااداری در هااعا  ونتاااژ بااالا و قابلیاات بازگشاات 

ها هستند. باار اسااا  ایاان کاا  در انکتاارود ملناات کاادام یااک از مااعارد بااالا باا  کااار رفتاا  بارااد  بااا ری در واکنش
 هایی با پای  نیک   پای  کنانت و پای  منگنز   سیم نمعد.یعن ب  زیرراخ -نیتیم

 

 [2یعن ]-رما یک یک سلعل نیتیم -1-1رک   

یااعن باا  دنیاا  یملکاارد خااع   اگااانی -هااای نیتاایمهای معرفاای رااده باارای بااا ری  با ریدر میان  کنعنعژی
اناارژی بااالا و قابلیاات ایتماااد بالایشااان باا  طااعر گسااترده در ق عااات انکترونیکاای قاباا  حماا  زیااادی از جملاا  

هااای دیگاار [. در م ایساا  بااا  کنعنعژی7گیرنااد ]هااا مااعرد اسااتفاده قاارار می اپهای دیجیتااال و ن معبای   دوربین
یااعن بهتاارین نساانت اناارژی باا  وزن را فااراهم کاارده و دارای درااارژ خعدب ااعدی کناادی -های نیتیمبا ری  با ری

 عانااد داراات  بارااد  باا  هااا  شییاارات بیشااتری میآن  SOCاساایدی   -هااای ساار در م ایس  بااا با ری[.2بارند ]می
 یااعن-ی نیتاایمهاااوناای در با ری  اساات %90 ااا  %40بااین  SOC اساایدی حااداکلر-طااعری کاا  در بااا ری ساار 

های رو باا  کاااهش  ایاان خااعاص سااعدمند باا  همااراه هزیناا  .[1] باراادمی %100 ااا  %10حاادود  SOCمياادوده 
های بعاادی  اانایع خااعدرو و  اانایع فضااایی یعن را باا  ینااعان یااک انت ااا  یمااده باارای نساا -های نیتیمبا ری

  سااازندگان خااعدرو را مجنااعر EVو  HEVقاارار داده اساات. در ب ااش خااعدرو    ا،ااای رو باا  افاازایش باارای 
یااعن را مااد نظاار قاارار دهنااد  ااا آن را -هااای نیتاایمهای قاباا  ایتماااد دیگااری ماننااد با ریکرده است  ا  کنعنعژی

کننااد. از   هیدریااد فلااز-نیکاا هااای  اسااید و با ری-هااای ساار های معا اار بااا ری ماننااد با ریجایگزین  کنعنعژی
یااعن امکااان احتااراق یااا انفجااار را در راارایس رااارژ ا،ااافی یااا سااع  مصاارا دارنااد  -هااای نیتاایمآنجایی ک  با ری

 [.2ها نیز مسلل  بسیار مهمی است ]مناسب برای این با ری BMSطراحی  
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 پارامترهای باتری  -3-2-1
 بااا ری  ساا ش سااتمت بااا ریبرخی از پارامترهای مهم یااک بااا ری ینار نااد از: ظرفیاات بااا ری  ساا ش رااارژ  

 .[3]خعدب عد با ری درارژ و

 ظرفیت باتری 
بارااد و ( میAhظرفیاات بااا ری م اادار بااار آزاد  عنیااد رااده در داخاا  بااا ری اساات کاا  واحااد آن آمپرسااایت )

 ااعان باا   ااعرت زیاار بیااان رااعد. ظرفیاات بااا ری را میکااعنن در نظاار گرفتاا  می 3600هاار آمپرسااایت معااادل 
 نمعد:

(1-1 ) 
TQ x n F=   

هااای  عنیااد  عااداد انکترون n عااداد مااعل  ياات واکاانش در کاا  طااعل فراینااد   لیاا  راادن   xکاا  در آن 

96412رااده  عسااس انکتاارود منفاای و 
C

F
mol

بارااد. ایاان راب اا  را باا   ااعرت زیاار هاام ثاباات فاااراده می =

  عان نعرت:می

(2-1 ) 0.278 R
T

m

m n
Q F

M
= 

کاا  در آن 
Rm  جاارم مااعاد  ياات واکاانش باار حسااب کیلااعگرم و

mM  جاارم مااعنی مااعاد  ياات واکاانش
 بارند.می

در م ایساا  بااا ظرفیاات   pQهای یملاای ماننااد نيااعه رااارژ بااا ری  ظرفیاات یملاایدر یم  ب  خاطر ميدودیت

 لعری  
TQ :همیش  از م دار کمتری برخعردار است. ظرفیت یملی با ری از راب   زیر ب  دست می آید 

(3-1 )
 0

( )
cutt

p

t

Q i t dt= 
 

ک  در آن  
0t   ای اساات کاا  بااا ری باا  طااعر کاماا  رااارژ اساات و  نيظاا

cutt   ای اساات کاا  ونتاااژ پایاناا  نيظاا
با ری ب  م دار انتهایی خعد )

cutVو  رسد( می( )i t .جریان با ری است 

 سطح شارژ باتری
ساات از نساانت ظرفیاات باقیمانااده در یااک بااا ری باا  ظرفیاات کاا  آن. اننتاا  ظرفیاات ا ساا ش رااارژ ینااارت

ر جریااان کشاایده رااده از یااک گاا با ری ردیداا ب  م دار جریان کشیده رااده از آن وابساات  اساات. باا  ینااعان ملااال ا
باا   ااعرت   ار(  Ah)باار حسااب    SOC ااعان  شییاارات  یابااد. نااذا میافاازایش می  نیااز  با ری کاهش یابد  ظرفیاات آن

 زیر  عری  کرد:

(4-1 ) 
0

( ) ( )

t

T TSOC t Q i d = −  

 داریم: pQبا   سیم طرفین بر ظرفیت یملی با ری 

(5-1 )
 

0

0

( )

t

p

i dt
SOC t SOC

Q
= − 

 

ک  
0SOC .و،عیت اونی  رارژ در با ری است 
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 سطح سلامت باتری
 عانااایی بااا ری باارای ذخیااره اناارژی  دریافاات و  يعیاا  ( ینااارت اساات از SOH)و،ااعیت سااتمت بااا ری

ک ساالعل کااامتا رااارژ یاا [. کاا  رااارژ ذخیااره رااده در  8هااای طااعلانی ]های بالا و نگهداری رااارژ در زمانجریان
هااایی ابااد  زیاارا مااعاد فعااال معجااعد در  اافيات ساالعل بااا مکانیزمیرده  بااا اسااتفاده مکاارر از بااا ری کاااهش می
 رااعد.نشااان داده می  SOHرااعد. ایاان کاااهش ظرفیاات بااا کاااهش  همچعن کاااهش ساا ش فعااال ساالعل  کاام می

  ناار  AC عانااد از روی ظرفیاات  م اوماات داخلاای و دیگاار پارامترهااای بااا ری ماننااد امپااداند می SOHپااارامتر 
 رعد:ت زیر  عری  میاز روی ظرفیت ب   عر SOHدرارژ خعدب عدی و اگانی  عان ب  دست آید. 

(6-1 )
 

( ) 100%act

nom

C
SOH t

C
= 

 

 است. ظرفیت نامی آن nomCو  با ریظرفیت واقعی  actCک  

 دشارژ خودبخود باتری 
رااده در   هااای راایمیایی داخلاای  رااارژ ذخیاارهای در بااا ری اساات کاا  در آن واکنشدرارژ خعدب ااعدی پدیااده

دهااد. سااریت ایاان پدیااده در بااا ری باا  نااعز بااا ری  ساا ش با ری را بدون هیچ ا صانی بین انکترودهااا کاااهش می
هااای هااای قاباا  رااارژ   با ریرااارژ  جریااان رااارژ  دمااای مياایس و یعاماا  دیگاار بسااتگی دارد. در میااان با ری

درااارژ در ماااه( را دارنااد  در حااانی کاا  برخاای  %3 ااا  2یااعن کمتاارین ناار  درااارژ خعدب ااعدی )حاادود -نیتاایم
 هیدرید فلز(. -برای با ری نیک  %30های بر پای  نیک  ردیداا  يت  إثیر این پدیده هستند )حدود با ری
 

 سازی باتری و شناسایی پارامترهای باتریمدل 
های مااعرد نیاااز   باا  یااک ماادل دقیاار باارای  ع اای  مش صاا بهتر یک سیستم مدیریت بااا ریبرای طراحی  

های انکترونیکاای قاباا  حماا   هااای ا االی در طراحاای سیسااتم. از طرفاای یکاای از نگرانینیاااز اسااتبااا ری 

بارااد. باادون در دساات دارااتن ماادار و بااا ری می 17یزمااان اجاارا افاازایش اگااعنگی کاااهش ا ااتا  ااعان و

[. 1بااا ری و یملکاارد ماادار ممکاان ن عاهااد بااعد ] یسااازی زمااان اجاارابیناای و بهین های بااا ری  پیشماادل
 در دسااتر  از پیچیاادگی باارای اهااداا گعناااگعن  یهای بااا ری بااا درجااات م تلفاا متعااددی از ماادلساااختارهای 

های ماادار های انکتروراایمیایی  ماادلهای  جرباای  ماادل ااعان باا  اهااار دساات  ماادلها را میاساات. ایاان ماادل
در از ماادل ماادار معااادل  یمعمااا[. در سیسااتم ماادیریت بااا ری 7بندی کاارد ]های انتزایاای دساات انکتریکاای و ماادل

های انکتریکاای بااا ری  مرکااز رااده رااعد  نااذا در اینجااا باار روی ماادلاسااتفاده میمياساانات و   مااین پارامترهااا 
 است.

های طراحاای فیزیکاای بااا ری  مشاا ص کااردن سااازی جنناا های انکتروراایمیایی یمااد اا باارای بهین ماادل
مکانیزم ا االی  عنیااد  ااعان و ار ناااط بااین پارامترهااای طراحاای بااا خااعاص ماکروسااکعپیک )ماننااد ونتاااژ و جریااان 

سااازی انکتروراایمیایی ناا   نهااا قااادر باا  رونااد. مدلبااا ری( و میکروسااکعپیک )ماننااد  عزیااع  لظاات( باا  کااار می
 عانااد  عزیااع ميلاای  لظاات  هااای ماکروسااکعپیک ماننااد ونتاااژ و جریااان ساالعل اساات  بلکاا  میبیناای کمیتپیش

ها یمعماااا ایاان ماادل بیناای کنااد.پتانساای   جریااان و دمااای داخاا  ساالعل را در یااک م یااا  میکروسااکعپیک پیش
روی  رکینااات م تلاا  ساالعل باار هااایی آزمایش دارای  عااداد پارامترهااای زیااادی هسااتند کاا  بایااد بااا اسااتفاده از

 

 
17 Runtime 
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بر هسااتند  اااعن رااام  یااک سیسااتم معااادلات ها پیچیااده و زمااان[. همچنااین ایاان ماادل9و  3 عیااین رااعند ]

  سااازیهااا نیاااز باا  روزهااا رنی هسااتند کاا  باارای حاا  آن  18دیفرانسی  جزئی فضایی متشیر بااا زمااان کعپاا  رااده

و  7  1هااا مشااک  اساات ]هااای پیچیااده یااددی و اطتیااات خاااص از بااا ری اساات کاا  دسااتیابی باا  آنانگعریتم
10.] 

ایاان پارامترهااا  رااعد. عسااس یکسااری معااادلات و پارامترهااا  ع اای  می های  جرباای رفتااار بااا ریماادلدر 
ها از رویکردهااای هااای  جرباای من ناار رااعند. ایاان ماادلباار دادههااای ماادل  دادهکاا     رااعندمياساان  ماایطعری  

بیناای کنااد  امااا قااادر  عانااد زمااان اجاارا  بااازده و ظرفیاات را پیشمی  وکننااد  آماری و معااادلات  جرباای اسااتفاده می
ها بساایار بارااد. ایاان ماادلنمی  سااازی ماادار مهاام اسااتسااازی و بهین کاا  باارای رنی   I-Vبینی مش صاا   ب  پیش

ها  بارااند. ا لااب ایاان ماادلم تصر و ساده رده هسااتند  وناای همچنااان باارای طراحااان سیسااتم قاباا  اسااتفاده می
هااا دارای دقاات کماای اساات یاار کاااربرد دارنااد و نتااای  آنهااای  یردقف س در معارد خا اای ماننااد ارزیااابی ظرفیت

 [.10و  1( ]%20-%5)خ ای حدود  
هااای  اارفاا ریا،اای باارای  ع اای  رفتااار بااا ری منتناای های انتزایاای باار روش های دیگر  ماادلبرختا مدل

رااام  مدنسااازی راانک  یصاانی مصاانعیی باا   19(AIهای انتزایاای منتناای باار هااعش مصاانعیی )بارااد. ماادلمی

 عانااد بساایار دقیاار بارااد امااا وابسااتگی زیااادی باا  داده یااادگیری دارد و ممکاان بارااد کاا  میمی SVM20همااراه 

[. ا لااب 7]هااای دیگاار نناراادباا   عسااع  باا  با ریهااای یااادگیری ا،ااافی قااساات باادون در دساات دارااتن داده
معناای بارااند و ف ااس در کاربردهااای خا اای کااار کننااد  امااا هنااعز های انتزایی ممکاان باا   ااعرت یملاای بیمدل

 [.7]هستندبرای مهندسین برق مفید 
 

 های الکتریکی باتری مدل -1-3-1
 جرباای هسااتند  هایهای انکتروراایمیایی و بیشااتر از ماادلهای انکتریکاای دارای دقتاای کمتاار از ماادلماادل

ماادار معااادل انکتریکاای هسااتند کاا  باارای طراحاای و  هایها  ماادل[. ایاان ماادل1( ]%5-%1)خ ااای حاادود 
هااا رونااد و از  رکیااب منااابع ونتاااژ  م اومتهای انکتریکاای باا  کااار میسازی همراه با سااایر ماادارها و سیسااتمرنی 

کننااد. باارای یااک هااای یااک بااا ری اسااتفاده میهااا باارای   ریااب فرایناادهای انکتروراایمیایی و دینامیکو خازن
های انکتریکاای  ر  مفیااد ر و دارای اسااتفاده آسااان اساات. ماادلهای انکتریکاای ميسااع  مهنااد  باارق  ماادل

ها در ساا  دساات  اساساای دارد. بیشااتر ایاان ماادلیااعن وجااعد  -اسااید  ااا نیتاایم-هااا  از بااا ری ساار زیادی از با ری

 [.14و 1گیرند ]قرار می 21و بر مننای زمان اجرا های بر مننای  عنن  بر مننای امپداندمدل

 

 های الکتریکی بر مبنای توننمدل
(  از یااک م اوماات سااری )1-2رااک    رین فاارم )مدل بر مننااای  ااعنن  در ساااده

SeriesR   و یااک راانک )RC 
مااعازی )

TransientR  وTransientCبیناای پاسااخ بااا ری باا  بارهااای گااذرا در یااک ساا ش رااارژ( باارای پیش 
)مش ص و با در نظر گرفتن ونتاااژ ماادار باااز ثاباات ) )OCV SOCرااعد کنااد. ایاان فاار  بایااي می( اسااتفاده می

 [.1( و نیز اطتیات زمان اجرا را ب  دست آورد ]dcنتعان  شییرات ونتاژ حانت ماندگار با ری )پاسخ 

 

 
18 Coupled time-variant spatial partial differential equations (PDEs)  
19 Artificial Inteligence 
20Support Vector Machine 
21Runtime 
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 [ 1انکتریکی بر مننای  عنن ]مدل  -2-1رک   

 dcبیناای زمااان اجاارا و پاسااخ های ا ااتح رااده بااا ا،اااف  کااردن ینا اار ا،ااافی باارای پیشدر ماادل 
بیناای رااده مااعازی بیشااتر بارااد دقاات پاسااخ پیش RCهای بهنعدهایی حا اا  رااده اساات. هاار ااا   عااداد راانک 

)[ از یااک خااازن متشیاار باا  جااای 18بیشااتر خعاهااد بااعد. در ] )OCV SOC  باارای نشااان دادن ونتاااژ ماادار باااز
نیاااز SOCکنااد. باارای باا  دساات آوردن استفاده رااده اساات کاا  پااارامتر خااازن را پیچیااده میSOC یرخ ی و 
وناات خ ااای ونتاااژ را باا  ازای  4/0خ ااای زمااان اجاارا و  %5گیااری روی ونتاااژ دارد و   ریناااا باا  انتگرال

 را ماادل SOC[ راب اا   یرخ اای بااین ونتاااژ ماادار باااز و19هااای رااارژ و درااارژ ثاباات را خااعاهیم داراات. ]جریان
و   مااین  SOC ااعان[ بااا معااادلات ریا،اای ا،ااافی می20-22گیاارد  در ]کنااد  وناای رفتااار گااذرا را نادیااده میمی

 RC[ از دو راانک  23اند. در ]های ماادار ماادل نشاادهسااازیزمااان اجاارا را باا  دساات آورد و ایاان معااادلات در رنی 
[ از یااک 24کنااد. ]مشاا ص کااار می SOCمااعازی ثاباات اسااتفاده رااده اساات  وناای ف ااس باارای راارایس دمااایی و

 کند.سازی ونتاژ مدار باز استفاده میمدل رنک  انکتریکی پیچیده برگرفت  از فرایند فیزیکی برای
 

 امپدانسهای الکتریکی بر مبنای  مدل
نمااایی امپااداند انکتروراایمیایی باارای باا  دساات ( از روش طی 3-1رااک  های باار مننااای امپااداند )ماادل

در حااعزه فرکاااند اسااتفاده کاارده و سااپد بااا اسااتفاده از یااک راانک  معااادل   acآوردن یک مدل امپداند معااادل  
پیچیااده )

acZساا ت  پیچیااده و ناميسااع    کنااد. فراینااد من ناار کااردن(  طیاا  امپااداند را متناسااب می
و  نظیمااات  SOCهای  ااعنن  ف ااس باارایهای باار مننااای امپااداند هماننااد ماادلاساات. یااتوه باار ایاان  ماادل

و زمااان اجاارای بااا ری مياادود  dcبیناای پاسااخ هااا هنگااام پیشدمایی مش صی دقیاار هسااتند  بنااابراین دقاات آن
 [.14و  1رعد ]می

 

 [ 1مدل انکتریکی بر مننای امپداند ] -3-1رک   

 های الکتریکی بر مبنای زمان اجرا مدل
( باا  دو  ااعرت زمااان پیعساات  یااا زمااان گسساات  4-1رااک  انکتریکاای باار مننااای زمااان اجاارا )های ماادل

سااازهای  هااای درااارژ ثاباات در رنی بااا ری را باارای جریان dcرااعد  ااا پاسااخ زمااان اجاارا و ونتاااژ سااازی میپیاده
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SPICE   سااازی ماادل [. باارای پیاده10یابااد]سازی کند. هر ا  جریااان بااار  شییاار کنااد یاادم دقاات افاازایش میرنی

 [.1رعد]استفاده می 22VHDLو برای زمان گسست  از کد   SPICEسازهای زمان پیعست  از رنی 

 

 [ 1مدل انکتریکی بر مننای زمان اجرا ] -4-1رک   

I[ یک ماادل انکتریکاای دقیاار  ميسااع  و جااامع باارای   مااین زمااان اجاارا و مش صاا   1در ] V−  بااا ری
های دینااامیکی بااا ری از ونتاااژ ماادار باااز  یرخ اای  (. در ایاان ماادل  مااام مش صاا 5-1رااک  ارائاا  رااده اساات )

وابساات  باا  زمااان  ااا پاسااخ گااذرا قاباا  دسااتیابی هسااتند. ایاان ماادل   جریان  دما   عااداد ساایک  و ظرفیاات ذخیااره
هینریااد فلااز  -کااادمیعم  نیکاا -اسااید  نیکاا -هااای ساار کنااد و بااا با ریبینی می مام خعاص مهم با ری را پیش

 بارد.های انکتروریمیایی سازگار میپلیمر و دیگر با ری-یعن  نیتیم-نیتیم

 

 [1یک مدل انکتریکی دقیر بر مننای زمان اجرا از با ری ] -5-1رک   

های باار مننااای زمااان و مننااع جریااان کنتاارل رااده بااا جریااان برگرفتاا  از ماادل CapacityCدر سمت ا  خازن 

های باار مننااای  ااعنن    مشاااب  ماادلRCکنااد. راانک  و زمااان اجاارای بااا ری را ماادل می SOCاجاارا  ظرفیاات  
و ونتاااژ ماادار باااز  از یااک مننااع ونتاااژ کنتاارل  SOCکنااد. باارای بیااان ار ناااط بااین سااازی میپاسااخ گااذرا را رنی 

بارااد. ایاان اماار بایااي های انکتریکاای قنلاای بااا ری میرده با ونتاژ استفاده رده است. این ماادل   رکیناای از ماادل
بیناای کاارد و هماا  رعد  ا بتعان زمان اجرا  پاسخ حاناات ماناادگار و پاسااخ گااذرای بااا ری را باا  طااعر دقیاار پیشمی

(  ونتاااژ ماادار باااز )CapacityCمش صااات دینااامیکی بااا ری ملاا  ظرفیاات قاباا  اسااتفاده )
OCV و پاسااخ گااذرای )

 ( را ب  دست آورد.RC)رنک  
با این فاار  کاا  بااا ری از حاناات رااارژ اونیاا  یکسااان  ااا ونتاااژ پایااان درااارژ مشااابهی   لیاا  رااعد  اناارژی 

ها  جریااان درااارژ و زمااان بااا افاازایش  عااداد ساایک   اسااتگرفت  رااده کاا  همااان ظرفیاات قاباا  اسااتفاده بااا ری  
((. ظرفیاات قاباا  a-d) 6-1 رااک یابااد )ذخیااره )باا  دنیاا  درااارژ خعدب ااعد( و نیااز کاااهش دمااا  کاااهش می

(  یاااک م اومااات دراااارژ خعدب اااعد )CapacityC اااعان باااا یاااک خاااازن ظرفیااات کامااا  )اساااتفاده را می

 

 
22Very high speed integrated circuit Hardware Description Language 
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_ argSelf Disch eR ( و یااک م اوماات سااری معااادل )مجمااعزSeriesR  
_Transient SR  و_Transient LR ماادل )

اساات و باا   ااعرت زیاار  عیااین  SOCدهنده کاا  رااارژ ذخیااره رااده در بااا ری یعناای نشااان CapacityCکاارد.

 رعد:می

(7-1 ) 1 23600 ( ) ( )CapacityC Capacity f Cycle f Temp=    

ساااایت اسااات و -ظرفیااات ناااامی باااا ری بااار حساااب آمپااار Capacityکااا  در آن 
1( )f Cycle  و

2 ( )f Temp ( 1-6 رک ،رایب  صيیش وابستگی ب   عداد سیک  و دما است (a وb.)) 
م تلاا  در پایااان درااارژ باا  ازای  SOC شییاار ظرفیاات قاباا  اسااتفاده باار حسااب جریااان باا  دنیاا  م ااادیر 

رااعد  مننااع جریااان وابساات  ((. هنگااامی کاا  بااا ری رااارژ یااا درااارژ میc)  6-1  رااک های م تلاا  اساات )جریان

ب  جریااان  
BattI  خااازن  CapacityC  کنااد و  را رااارژ یااا درااارژ میSOC   کاا  بااا

SOCV   نشااان داده رااده اساات  باا

کند. بنابراین هنگامی ک  ونتاااژ بااا ری باا  ونتاااژ پایااان درااارژ رسااید  زمااان اجاارای بااا ری طعر دینامیکی  شییر می
 آید.ب  دست می

 

( زمان  d( جریان  )c( دما  )b(  عداد سیک   )aهای مش ص  با ری  ظرفیت قاب  استفاده با ری بر حسب )منينی -6-1  رک 
 [ 1ای ]و پاسخ گذرای با ری ب  جریان بار پل  SOC( ونتاژ مدار باز بر حسب eسازی و )ذخیره

م اومت درااارژ خعدب ااعد )
_ argSelf Disch eR باارای  ع اای  ا ااتا اناارژی باا  دنیاا  درااارژ خعدب ااعد اساات )

رااعد. از نظاار  لااعری  هااای طااعلانی باا  کااار گرفتاا  میهنگامی ک  بااا ری باارای زمان
_ argSelf Disch eR  ااابعی از 

SOCعانااد باا   ااعرت یااک م اوماات باازرت در نظاار گرفتاا    دما و ا لااب  عااداد ساایک  اساات. امااا در یماا  می 



 

DOI: 10.30503/nripress.2020.305 
گ  فیل    ط اصی   ساخ  سیس م مدی ی  بات ی فعال   غی فعال مب نی ب  تخمین سلح شارژ با رؤی  

  ای ان ژی تجدید ذی  نی  گاه کا من ت سعم یاف م   مد  غزشی جه  اس فا ه  ر 

 

22 

 

( ظرفیاات قاباا  اسااتفاده باا  طااعر آهساات  بااا زمااان d)  6-1  رااک نظر رااعد  اااعن م ااابر  رعد و یا حتاای  اارا
 یابد.کاهش می

ونتاااژ ماادار باااز 
OCV  بااا  شییاارSOC باا   ااعرت  یرخ اای  شییاار می( 1-6 رااک کنااد (e  ایاان راب اا .))

) یرخ ی با مننااع ونتاااژ وابساات  باا  ونتاااژ   )OC SOCV V  رااعد. ونتاااژ ماادار باااز معمااعلاا باا  ینااعان ونتاااژ ماادل می
 رعد.گیری میاندازه SOCحانت ماندگار در ن اط م تل 

((. باارای  ع اای  f) 6-1 رااک دهااد )ای  ونتاااژ بااا ری پاسااخ کناادی را از خااعد نشااان میدر جریااان بااار پلاا 
اسااتفاده رااده اساات.  1-5رااک  در  RCپاسااخ گااذرای بااا ری از راانک  

SeriesR  دنیاا  افاات ونتاااژ ناگهااانی در
هااای کع اااه و طااعلانی معجااعد در پاسااخ پلاا  باا  دنیاا  وجااعد بارااد. همچنااین ثاباات زمانیپاسااخ پلاا  می

_Transient SR  _Transient SC  _Transient LR  و_Transient LC بارد.می 

  دمااا  جریااان و  عااداد ساایک  هسااتند و در SOC مااام پارامترهااای ماادل ارائاا  رااده  ااابعی اناادمتشیره از 
-هااای نیتاایمسااازی ماادل  برخاای از ایاان پارامترهااا در با ریرااعد. باارای سادهنتیجاا  اساات رام ماادل پیچیااده می

در  %10-%2نظر هسااتند  ماالتا وابسااتگی ظرفیاات قاباا  اسااتفاده بااا ری باا  درااارژ خعدب ااعد )یااعن قاباا   اارا
ساایک (. بنااابراین  300ا ااتا ظرفیاات در طاای  %10ماااه( و  عااداد ساایک  )کمتاار از 

_ argSelf Disch eR  را براباار

بینهایاات و 
1( )f Cycle گیااریم. همچنااین بااا ثاباات نگاا  دارااتن دمااای بااا ری  مااام را براباار یااک در نظاار می

پارامترها مست   از دما خعاهند بعد و 
2 ( )f Temp در نظر گرفت  رعد. 1 عاند برابر می 

برای ارزیابی مدل است رام رااده از بااا ری  ساا  پروفایاا  بااار م تلاا  )درااارژ پیعساات   رااارژ پانساای و درااارژ 
سااازی و یااعن ایمااال رااده اساات. نزدیکاای قاباا  قنااعل بااین نتااای  رنی -ای( ب  با ری پلیمر نیتیم ناوبی اهار پل 

و   %4/0دهد کاا  ایاان ماادل باا  طااعر دقیاار زمااان اجاارای بااا ری را بااا خ ااای کمتاار از  های  جربی نشان میداده
 کند.بینی میونت برای هر پروفای  باری پیشمیلی 30پاسخ ونتاژ را با خ ای کمتر از 

بارااد ارائاا  آن می I-V[ یااک ماادل منتناای باار زمااان اجاارای بااا ری کاا  قااادر باا  بازسااازی مش صاا  10در ]
بارااد  یااتوه باار ایاان های ثانیاا   دقی اا  و سااایت میرااده اساات. ایاان ماادل دارای انااد ثاباات زمااانی در گسااتره

 رعد.ثانی  نیز مي ر میهای زمانی  یک ثابت زمانی در گستره میلیثابت

)باارای  عیااین دقیاار ظرفیاات درااارژ کاا   ااابعی از راادت درااارژ  )i t 2  دمااا[ ( )]f T t   و  عااداد ساایک

3[ ]cyclef n  1بارد  ،ریب راادت  می[ ( )]f i t   نیااز نياااظ رااده اساات. ،ااریب راادت  میاازان کاااهش ظرفیاات را

 1-7رااک  آورد. ایاان ماادل در ناخعاساات  هنگااام افاازایش جریااان باا  حسااا  ماای 23هااای جاااننیدر اثاار واکنش

 نشان داده رده است. 

 

 [10در یک دمای ثابت ] HEVسازیمدل انکتریکی با ری برای استفاده در رنی   -7-1رک   

 

 
23Side Reaction 
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 معادلات حاکم بر این مدل ب   عرت زیر است:

(8-1 )  
1 2 3

0

[ ( ), ( ), , ] [ ( )] [ ( )] [ ] ( )

t

cycle initial cycleSOC i t T t n t SOC f i t f T t f n i t dt= +    

(9-1 )  
min ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , , )ter al oc bat in bat transient s m hV V SOC T i t R SOC T i t R   = −  +  

(10-1 ) 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )

( ) ( )

( )

s s m m

h h

t t
R SOC C SOC R SOC C SOC

transient s m

t
R SOC C SOC

h

R R SOC e R SOC e

R SOC e

− −

−

= +

+

 

هنگااامی کاا  دمااا و  عااداد   7-1رااک   را می  عان باا   ااعرت ماادار ساامت ااا  در    SOCبرای    (8-1)معادن   

قاارار  %100 ااا  0بااین    SOCVبااا ظرفیاات بااا ری نرمااانیزه رااعد     (1-8)سیک  ثابت اساات ماادل کاارد. اگاار معادناا   

argselfباااار باااا ری اسااات  در حاااانی کااا   batteryIدهاااد. باااا ری را نشاااان می SOCگیااارد و می disch eR و  −

cap fadeR دهنااد. باا   ر یااب درااارژ خعدب ااعد و ،ااریب  صاايیش ظرفیاات نرمااانیزه رااده را نشااان می −

minter alV  رااعد کاا  در آن از مربااعط می 1-7رااک  باا  پارامترهااای نشااان داده رااده در ماادار ساامت راساات

( باارای ماادل کااردن رفتااار گااذرای ونتاااژ پایاناا  اسااتفاده رااده hourو  sec  minرویکاارد انااد ثاباات زمااانی )
ای از بارااد. هاار یااک از پارامترهااای بااا ری باا   ااعرت یااک  ااابع اندجملاا می  SOCاست ک  هر پارامتر نیز  ابع  

SOC   رعد:بیان می 6حداکلر از مر ن 
(1-11)

 

2

0 1 2 ...Parameter a a SOC a SOC= + + + 

]1باارای  عیااین ،ااریب راادت  ( )]f i t  2ماالتا در ناار  درااارژC (C دهنده جریااان درااارژی اساات نشااان
[(  ابتاادا یااک منيناای مرجااع باارای ناار  1کنااد ]ک  ظرفیت نامی با ری را در ماادت زمااان یااک سااایت   لیاا  می

 آید:رعد ک  ب   عرت زیر ب  دست میانت ا  می 2Cدرارژ
(1-12)

 

int 2 /252 ( )ref oc C CC V R i i= −  − 

/در واقع این منينی مرجع با حااذا افاات ونتاااژ ناراای از م اوماات داخلاای از منيناای درااارژ   25C   باا  دساات

2هااای درااارژ باا   ر یااب معااادل بااا ونتاااژ میناایمم در منينی  bو    aآید. اگاار متشیرهااایمی refC  2وC   بارااند

]1براباار  aباا   bآنگاااه نساانت  ( )]f i t ( 2در جریااان درااارژ معااادل خعاهااد بعد.،ااریب دمااا[ ( )]f T t را نیااز )

]1 عان ب  همان روری ک  ،ریب ردت می ( )]f i t .ب  دست آمد پیدا کرد 
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 24مدل مدار معادل رندل

های زیااادی باارای   مااین ساا ش رااارژ بااا ری مااعرد اسااتفاده قاارار های انکتریکاای کاا  در م اناا یکی از ماادل
آل  یااک م اوماات بارااد کاا  متشااک  از یااک مننااع ونتاااژ ایاادهگرفت  است ماادل ماادار معااادل اسااتاندارد رناادل می

0R  وn   راانکRC 0آل معااادل ونتاااژ ماادار باااز بااا ری و [. مننااع ونتاااژ ایااده25بارااد ]مااعازی میR گر بیااان
مااعازی   اا خیر یااا هیسااترزید ونتاااژ پایاناا  بااا ری ناراای از اثاار  RCهای م اوماات داخلاای بااا ری اساات. راانک 

رساایم [. از  يلیاا  ساااختار ماادل  باا  ایاان نتیجاا  می26کنااد ]سااازی میو دیگاار یعاماا  را رنی  25پتریزاساایعن

در کنااار یاادم پیچیاادگی  ساااختاری بهیناا  هاام از نياااظ دقاات و هاام از نياااظ  RCکاا  ساااختار بااا دو راانک  
 نشان داده رده است.  8-1رک  [. این مدل در 27یملکرد زمان واقعی روی یک میکروپروسسعر است ]

 

 [25مدل مدار معادل رندل ] -8-1رک   

رااعد. روابااس مربااعط باا  ونتاژهااا و در اداماا  معااادلات حاناات و خروجاای حاااکم باار ایاان ماادار نعراات  می
 بارند:ب   عرت زیر می RCهای  های رنک جریان

(1-13)

 

1 1 n nR C R CI I I I I+ = = + = 

(1-14)

 

1

11 1

1

, ,
n

n

C C

R n R n

n

I dt I dt
R I V R I V

C C
= = = =

  

,1جریااان بااا ری )ملناات باارای درااارژ و منفاای باارای رااارژ( و  Iکاا   ,nV V  باا   ر یااب ونتاااژ دو ساار

,1هااای خازن ,nC C باراااند. در حاناات کلااای می, ( 1, , )i iC R i n=  0وR  ااابعی از SOC دماااا  
دمااا در دمااای ا اااق )حااذا وابسااتگی بارااند. بااا در نظاار گاارفتن راارایس همو جریان )م صع اا جهت جریااان( می

 

 
24 Randle equivalent circuit 
25 Polarization 
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میناایمم خعاهااد بااعد. همچنااین وابسااتگی  یرخ اای باا  اناادازه جریااان خیلاای کعاااک  SOCدمااا(  وابسااتگی باا  

 [. 25رعند ]از جهت جریان در نظر گرفت  می 26است. بنابراین این م ادیر  نها  ابعی دودویی

 داریم:  (14-1)و   (13-1)از  رکیب روابس 
(1-15)

 

1

1 1 1 , , n

n

R R

R R n n

dI dI
I I R C I I R C

dt dt
− = − = 

 داریم: (15-1)با  ندی  لاپت  گرفتن از راب   

(16-1) 

1

1

1 1

( ) 1

( ) 1

( ) 1

( ) 1

R

n

Rn

R

I

R

I

n n

I s
G

I s R C s

I s
G

I s R C s

= =
+

= =
+

 

]1اگاار فاار  کناایم کاا  در بااازه  , ]k kt t +  0dI dt باا  RCهای های حاناات  اافر راانک بارااد  پاسااخ =
  عرت زیر خعاهند بعد:

(17-1) 

11 1 1 1

1 1 1

1 1
( ) ( )

1 1

1 1
( ) ( )

1 1n

R

n n R n n

n n n

I I
V s R I s R R

R C s s s s

I I
V s R I s R R

R C s s s s





= =   =  
+ +

= =   =  
+ +

 

 خعاهد بعد: (18-1)ب   عرت روابس  RCهای و پاسخ حانت  فر زمان گسست  رنک 

(18-1) 

1/

1 1

/

( 1) (1 )

( 1) (1 )n

t

k

t

n k n

V k I R e

V k I R e





−

−

+ =  −

+ =  −

 

 اند از:ینارت RCهای همچنین پاسخ ورودی  فر زمان گسست  رنک 

(19-1) 

1/

1 1

/

( 1) ( )

( 1) ( ) n

t

t

n n

V k V k e

V k V k e





−

−

+ = 

+ = 

 

 

 
26 Binary 
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,1برداری و زمااان نمعناا  tدر اینجااا ,n  1های هااای زمااانی باارای راانک باا   ر یااب ثابتC1R  … 

1هساااتند  یعنااای nCnRو  1 1R C =  …  وn n nR C = ونتااااژ دو سااار (1-19)و  (1-18). از جماااع رواباااس  

,1های  خازن ,nC C آید.در حانت زمان گسست  ب  دست می 

(20-1) 

1 1/ /

1 1 1

/ /

( 1) ( ) (1 )

( 1) ( ) (1 )n n

t t

k

t t

n n k n

V k V k e I R e

V k V k e I R e

 

 

− −

− −

+ =  +  −

+ =  +  −

 

 

بارااد )اااعن راارایس و دمااا می SOCاساات کاا   ااابعی از OCVینصاار دیگاار در ایاان ماادل ماادار معااادل 
رااعد(. وابسااتگی باا  دمااا در دمااای ثاباات دارای نظر میرااعد وابسااتگی باا  دمااا  اارادمایی در نظر گرفتاا  میهم

باا    SOC( بااا نزدیااک راادن  2یابااد  )ب   ااعرت یکنعاخاات بااا دمااا افاازایش می  OCV(  1های زیر است: )مش ص 

0%   OCV ( بااا نزدیااک راادن 3یابااد  )با روند نمااایی کاااهش میSOC   100باا%  OCV  بااا رونااد نمااایی افاازایش

بااا یااک   OCVها   رااعد. بااا ایاان مش صاا   راب اا    ریناااا خ اای میSOC  %85و    %20( در ناحیاا  بااین  4یابد  )می
 [:25رعد ]جفت  ابع نمایی ب   عرت زیر مدل می

(21-1) 1
0( ) (1 ) (1 )SOC SOC

OCV SOC V e SOC e


  
−

− −= + − + + − 

SOC[0,1]اساات )یعناای  27در اینجااا باا  رااک  دهاادهی SOCکاا    و ), , ,    پارامترهااای

 ثابت هستند. 
بایااد باا  ینااعان  SOCگاار حاناات اساات  بااا ری بااا اسااتفاده از یااک   مین  SOCاعن در اینجا هدا   مااین  

 ( خعاهیم دارت:6-1در راب   ) SOCیک حانت در نظر گرفت  رعد. از روی  عری  

(22-1) 
n

SOC I
C


= − 

هااای آزمااایش بعااد از واقعاای باارای داده SOCباارای مياساان   SOCبناادی  عجاا  کنیااد کاا  ایاان فرمعل

پااردازش باا  طااعر ماااثری بایااا  نااعیز و کااانینره کااردن رود. از آنجااایی کاا  پیشنیز باا  کااار ماای  28پردازش پیش

 [.25مياسن  رده از این روش بسیار دقیر است ] SOCکند    لس حسگر را حذا می
آخرین جز  مدل یااک ینصاار هیسااترزید اساات. ایاان ینصاار باارای باا  حسااا  آوردن رفتااار بااا ری در جااایی 

[. ماادل انت ااا  25وابساات  باا   يریااک قنلاای  متفاااوت اساات ]  SOCاست کاا  ونتاااژ حاناات اسااتراحت در همااان  

یااک معادناا  دینااامیکی مر ناا  اول ساااده باا   ااعرت زیاار  hVرااده در اینجااا باارای  ع اای  ونتاااژ هیسااترزید 
 است:

(23-1) ( )( , )h hV I M SOC T V=  − 

 

 
27 Decimal 
28 Post-Processing 
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م اادار بیشااین  ونتاااژ  M،ااریب انت ااال هیسااترزید )یعناای سااریت ر  دادن هیسااترزید( و کاا  
بایااد در  Mدهااد. باار اسااا  قااعانین فیزیکاای ر  می Tهیسااترزید اساات کاا  باا  ازای یااک دمااای مشاا ص

ماانعکد  SOCدر وابسااتگی آن باا   Mحاناات رااارژ بااا ری ملناات و در حاناات درااارژ منفاای بارااد. یتماات 
 رعد ک  روری ساده برای بیان جهت جریان است.می

 رعد:در نهایت ونتاژ پایان  با ری ب   عرت زیر بیان می

(1-24 )        

 0

1

n

batt OC i h

i

V V R I V V
=

= − − − 

 های الکتریکی دیگر مدل

نیااز  29و ماادل راانک  انکترونیکاای PSPICEهای ماادار انکتریکاای کاا  بیااان رااد  ماادل یااتوه باار ایاان ماادل

  ونتاااژ هااای ساالعل  ساا ش رااارژ  وابسااتگی باا  ناار  جریااان PSPICE[. در ماادل  28بارااند ]ها میجزو این مدل
و  PSPICEها از کاادهایرااعند. در ایاان ماادلهای جداگاناا  ماادل میدر حل اا های گرمااایی همگاای و مش صاا 

رااعد. ماادل راانک  انکترونیکاای  رکیناای از ماادل باارای پیکربناادی ماادل اسااتفاده می 30ایجااداول مراجعاا 

انکتروراایمیایی و ماادل ماادار انکتریکاای اساات. ایاان ماادل ماادنی ریا،اای باار پایاا  سااینما یک انت ااال رااارژ و 
بارااد. باارای هاار فراینااد  معااادلات ریا،اای باا  دساات های انت ااال جاارم در واکاانش هااای م تلاا  میمياادودیت

رااعند. ب ااش رااعند کاا  در یااک راانک  انکترونیکاای  رکیااب میآمااده بااا ینا اار ماادار معااادل نشااان داده می
 رعند.انکتریکی  ب ش ریمیایی و ب ش گرمایی در این مدل رنک  انکترونیکی  مییز داده می

 شناسایی پارامترهای باتری -2-3-1
ماادل انکتریکاای بااا ری پرکاااربرد رین ماادل بااا ری در سیسااتم ماادیریت بااا ری اساات و بنااابراین روال 

رااعد. باارای رناسااایی ها )رااام  م اوماات  خااازن و ...( در ایاان ب ااش بیااان میرناسااایی پارامترهااای ایاان ماادل
رااعد. های یملاای انجااام رااده باار روی بااا ری اسااتفاده میآوری رااده در  سااتهااای جمااعایاان پارامترهااا  از داده

ای  عیااین رااعند کاا  اگاار باا  بااا ری واقعاای و ماادل بااا ری هدا این است ک  پارامترهااای ماادل بااا ری باا  گعناا 
یک ورودی )جریان رارژ یا درارژ( یکسااان ایمااال رااعد  خروجاای ماادل بااا ری )ونتاااژ پایاناا  بااا ری( باار خروجاای 

ترهااا  انت ااا  ساااختار مناسااب و پااد از آن  اونااین قاادم در انجااام   مااین پارام بااا ری واقعاای من ناار بارااد.
 گردد.انت ا  روش   مین مناسب است ک  در زیر با جزئیات بیان می

 انتخاب ساختار مدل
طعر کاا  اراااره رااد ماادل های م تلفاای باارای بااا ری در ب ااش قناا  معرفاای رااده اساات کاا  همااانماادل

رو  رویکاارد کلاای ایاان گاازارش منتناای انکتریکی باارای اسااتفاده در سیسااتم ماادیریت بااا ری مناسااب اساات. از ایاان
های انکتریکی است. نها مسااان  باااقی مانااده  انت ااا  مر ناا  مناسااب باارای آن اساات  کاا  مر ناا  بر رناسایی مدل

رااعد. باا  طااعر کلاای انت ااا  مر ناا  ماادل  معجااعد در آن مربااعط می  RCهایمدل انکتریکی نیز باا   عااداد راانک 
ساااختار انت ااابی  دو ویژگاای بایااد RCهاییک مساا ن  مصاااني  بایا /واریاااند اساات. باارای  عیااین  عااداد راانک 

 معرد  عج  قرار گیرد:

 

 
29Electronic-Network 
30 Lookup Table 
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باارای ساااختار بیشااتر بارااد  ساانب افاازایش  عااداد  RCهایپااذیری: هاار قاادر  عااداد راانک انع اا -1
پارامترهای قاب   عیین و از آنجاا بایاي کااهش خ اا و میازان بایاا  معجاعد بار روی پارامترهاا 

 خعاهد رد.

زیااد راعد  پیچیادگی سااختار بیشاتر راده و ایان مساان  RCهایپیچیدگی: هر قادر  عاداد رانک  -2
دو پیامااد منفاای خعاهااد داراات. اول آنکاا   واریاااند پارامترهااا زیاااد خعاهااد رااد و دوم آنکاا  از 

 سازی دور خعاهد رد.های استاندارد قاب  پیادهمدل
در م ایساا  بااا ماادل مر ناا  اول  يلیاا  و  n ااا  1های انکتریکاای بااا  شییاار مر ناا  ماادل از [ دقاات ماادل80در ]

 RCبررسی رده اساات و ایاان نتیجاا  حا اا  رااده اساات کاا  بهنااعد یملکاارد در حااانتی کاا  باایش از ساا  راانک  
ها برای کاااربرد   مااین ساا ش رااارژ در ایاان پعراای اساات. بااا  عجاا  باا  ایاان بررساایاستفاده می رعد قاباا  اشم

و ماادل رناادل مر ناا  دوم   رکیناای ازکاا   [1از مرجااع ] 9-1رااک  پااروژه  ماادل ماادار معااادل نشااان داده رااده در 
 نعیسیم.معرد استفاده قرار خعاهد گرفت. حال معادلات حاکم بر این مدل را میاجرا است -مدل زمان

 

 [1از مرجع ]مدل انت ابی با ری  -9-1رک   

باا  کااار   SOCسااازی ظرفیاات وو مننااع جریااان کنتاارل رااده بااا جریااان باارای مدل  bCدر سمت ا   خااازن  

)رااعد. ساامت راساات ماادل فااعق نیااز رااام  یااک مننااع ونتاااژ  یرخ اای گرفتاا  می )OCV SOC  باا   ااعرت
سااازی پاسااخ گااذرا و یااک م اوماات سااری باارای نشااان دادن م اوماات باارای مدل  RCو دو راانک     SOC ابعی از  

دهنااد. ونتاااژ باا   ر یااب ونتاااژ  رمینااال و جریااان  رمینااال بااا ری را نشااان می  BIو    BVبارااد.  داخلی بااا ری می
 رعد:پایان  با ری ب   عرت زیر بیان می

(25-1 ) 0 1 2( )B OC BV V SOC R I V V= − − − 

بایااد باا  ینااعان  SOCگاار حاناات اساات  بااا ری بااا اسااتفاده از یااک   مین  SOCاعن در اینجا هدا   مااین  
 رعد:ب   عرت زیر  عری  می SOCیک حانت در نظر گرفت  رعد. 

(26-1 ) 
0

0( ) ( )
3600

t

B

nt

I
SOC t SOC t d

C
= −  

)0کاا  در آن  )SOC t   م اادار اونیااSOC  
nC   ظرفیاات نااامی بااا ری باار حسااب آمپرسااایت

BI  جریااان
 خعاهیم دارت: 9-1رک  بارند. از روی  ای )ملنت برای درارژ و منفی برای رارژ( مینيظ 
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(27-1 ) 

1 1
, 3600

sd b

b

sd

R C B

C

sd R

b

B b n

sd b b

I I I

I dt
R I SOC

C

SOC SOC I C C
R C C

+ = −

= =

 = − − =

 

 خعدی است.بیانگر م اومت درارژ خعدب  sdRک  در آن 
 بارند:ب   عرت زیر می RCهای های رنک روابس مربعط ب  ونتاژها و جریان

(28-1 ) 
1 1 2 2R C R C BI I I I I+ = + = 

(29-1 ) 1 2

1 21 1 2 2

1 2

,
C C

R R

I dt I dt
R I V R I V

C C
= = = =

 
 

2جریااان بااا ری )ملناات باارای درااارژ و منفاای باارای رااارژ( و  BIکاا   1,V V  باا   ر یااب ونتاااژ دو ساار

2های  خازن 1,C C بارند.  می 
 آید:ب   عرت زیر ب  دست می RCهای (  راب   ونتاژ دو سر رنک 23-2( و )22-2از  رکیب روابس )

(30-1 ) 
1 1

1 1 1

2 2

2 2 2

1 1

1 1

B

B

V V I
R C C

V V I
R C C

= − +

= − +

 

باا   ااعرت  OCVبارااد. می SOCاساات کاا   ااابعی  یرخ اای از OCVینصر دیگر در ایاان ماادل ماادار معااادل 
 [:1رعد ]زیر مدل می

(31-1 ) 2 3

0 1 2 3 4( ) SOC

OCV SOC SOC SOC SOC e      −= + + + + 

0و  SOC[0,1]ک  در آن  1 2 3 4, , , , ,      .پارامترهای ثابت هستند 
 بنابراین معادلات فضای حانت با ری ب   عرت زیر خعاهد بعد:

(32-1 ) 
1 1

1 1 1

2 2

2 2 2

1 2 0

1 1

1 1

1 1

( )

B

sd b b

B

B

B OC B

SOC SOC I
R C C

V V I
R C C

V V I
R C C

V V SOC V V R I


= − −




= − +



= − +


= − − −

 

 تخمین  روشانتخاب 
 OCV[. در ابتاادا  منيناای81ای اساات ]یک روش ساااده باارای اساات رام پارامترهااای ماادل   ساات جریااان پلاا 

ای ونتاااژ در زمااان گیری  شییاار نيظاا  عانااد بااا اناادازهرااعد. م اوماات داخلاای میگیری میاناادازه SOCباار حسااب 
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 عانااد باا  طااعر  جرباای بااا باارازش می RCهایدر راانک  Cو  Rایمااال جریااان پلاا  مياساان  رااعد و پارامترهااای
 منينی پاسخ ونتاژ است رام رعد.

[ ارائاا  رااد. معااادلات باا  82( در ]RLSدار )مربعااات بازگشااتی وزنباارای رناسااایی باارخس پااارامتر  حااداق  
 RLSرااعد و سااپد پارامترهااا بااا اسااتفاده از روش بناادی میدساات آمااده از ماادل باا  یااک فاارم بازگشااتی فرمعل

گااردد. ایاان روش ف ااس باا  جریااان و ونتاااژ پایاناا  بااا ری باا  ینااعان ورودی نیاااز دارد. از جملاا  رناسااایی می
( GA ااعان باا  روش انگااعریتم ژنتیااک )رااعد میباارای ایاان منظااعر باا  کااار گرفتاا  می  های خارم از خس ک روش 

 [ اراره کرد.86[ و روش زیرفضا ]85( ]PSOسازی ازدحام ذرات )[  روش بهین 83]

 معیار خطا
یااک  ااابع اسااکانر ملناات معااین   باا   ااعرتیمعمااا    کاا   از طریر معرفی یک معیااار مناسااب     مین پارامترها

گیاارد. در واقااع قاارار اساات یااک  ااابع هزیناا  بهیناا  رااعد  کاا  ایاان رعد  و مینیمم سازی آن  عرت می عری  می
 ابع هزین  معمعلاا  ابعی از خ ای بااین ونتاااژ بااا ری واقعاای و ونتاااژ ماادل بااا ری اساات. معیارهااای م تلفاای باارای 

ˆ( آمااده اساات.ب  طااعری کاا  )29-2(  ااا )27-2 ع اای  خ ااا وجااعد دارد کاا  برخاای از آن هااا در روابااس ) ( )y t )
)خروجی ماادل و ) )y tرااعد  امااا ( اسااتفاده می27-2بااا آنکاا  یمعمااا از معیااار )بارااد.  ( خروجاای واقعاای بااا ری می

  عاند برای   مین پارمترها استفاده رعد.هم  این معیارها می

(33-1 ) 
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(34-1 ) 1
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(35-1 ) 
1

ˆˆ( ) ( | )
100

( )

N
N

t

y t y t

y t



=

−
 

 شناسایی پارامترهای مدل انتخابی باتری
خازن ظرفیاات کاماا   

bC     3600معجااعد در ساامت ااا  رااک  بااا اسااتفاده از راب ااb nC C=   باا  دساات
آیااد کاا  می

nC( ظرفیاات بااا ری باار حسااب آمپرسااایت اساات. م اوماات درااارژ خعدب ااعدی
sdR یااک م اوماات)

 SOCآیااد کاا   طااعری باا  دساات می  sdRگیری جریااان دقیاار بارااد  آنگاااه م اومااتاندازهخیلی بزرت است  اگر  
منتناای باار انتگرانگیااری از باا  دساات آمااده از روش راامارش کلمااب ) SOC( باار 2-21باا  دساات آمااده از راب اا  )

 ( من نر بارد.(20-2جریان  رمینال)راب   

 SOCبر حسب  Vocاستخراج منحنی
Voc عانااد باا   ااعرت  ااابعی  یرخ اای از می SOC  بیااان رااعد. طناار  عریاا   ونتاااژ ماادار باااز بااا ری ونتاااژ
گیری رااده در  رمینااال بااا ری اساات هنگااامی کاا  هاایچ باااری باا  آن و اا  ننارااد و  مااام فرایناادهای اناادازه

کشااد  ااا بااا ری باا  راارایس حاناات ریمیایی داخلی آن باا  حاناات دائماای رساایده بارااند. اناادین سااایت طااعل می
دقی اا  زمااان باارای ایاان منظااعر کااافی   10-15دائمی برسد. اما نشااان داده رااده اساات کاا  باارای اهااداا یملاای   
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[. در یک  ست درارژ یا رارژ بااا ری بااا یااک جریااان پانساای   ونتاااژ انتهااای زمااان اسااتراحت باا  ینااعان 71است ]
باا  دساات آمااده از روش SOCو نیااز  Vocرااعد. حااال بااا دارااتن م ااادیر ونتاژ مدار باز بااا ری در نظاار گرفتاا  ماای

رااعد. در نهایاات بااا باارازش کااردن منيناای راب اا  اساات رام ماای  SOCباار حسااب    Vocرمارش کلمااب  منيناای  
-Vocآینااد. منيناای نااعیی  پارامترهااای ایاان منيناای باا  دساات می SOCباار حسااب  Vocباار منيناای  (1-31)

SOC یعن ب   عرت رک  زیر است.-دریک با ری نیتیم 

 

منينی -1-10رک   
OCV  بر حسبSOC 

 0Rتخمین مقاومت داخلی 
iدر  0R[. م اادار 79کنیم ]از نساانت  شییاارات ونتاااژ ناراای از پاارش جریااان اسااتفاده ماای 0Rباارای مياساان  

  عاند ب   عرت زیر بیان رعد:امین ن    پرش جریان می

(36-1 ) max, min,

0,

max, min,

i i

i

i i

v v
R

i i

−
=

−
 

,maxکاا   min, max, min,, , ,i i i iv v i i  م ااادیر ونتاااژ و جریااان قناا  و بعااد از پاارش ناگهااانی اساات.م دار میااانگین

0,iR   0در اند ن    پرش جریانRدهد:را می 

(37-1 ) 0 0,

1

/
n

i

i

R R n
=

= 

 
 

 RCهای شبکه پارامترهایتخمین 
راااعد. اساااتفاده می RCهای بااارای   ماااین پارامترهاااای رااانک  ARMAX[  از مااادل دیناااامیکی 84در ]

 نعیز سفید است. teورودی سیستم و  tu عرت راب   زیر است  ک  در آن  ساختار کلی این مدل ب 
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(38-1 ) 
1 1

1 1

( ) ( )
 y u

( ) ( )
t t t

B z C z
e

A z A z

− −

− −
= + 

 ک :ب  طعری 

(39-1 ) 1 1

1( ) y 1 ... na

t naA z a z a z− − −= + + + 

(40-1 ) 1 1

1( ) y ... nb

t nbB z b z b z− − −= + + 

(41-1 ) 1 1

1( ) 1 ... nc

ncC z c z c z− − −= + + + 

 

 ARMAXساختار مدل  -11-1رک   

از بااا ری  فاارم لاپاات  ونتاااژ پایاناا  بااا ری باا   ااعرت زیاار باا  دساات  ARMAXباارای اساات رام ماادل 
 آید:می

(42-1 ) 
1 2

0

1 1 2 2

0

( )
1 1

( ) ( )

B OC B

OC B B

R R
V V SOC R I

R C s R C s

V SOC R I G s I

 
= − + + 

+ + 

= − −

 
 نعیسیم:را ب  فرم زیر می  (42-1)راب   

(43-1 ) 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )RC B OC B BV t V t V SOC R I t G s I t= − + − = 

/با فر   0BdI dt   رعد:برداری  راب   فعق ب   عرت زیر گسست  میدر یک زمان نمعن 

(1-44 )

 

1 2

1 2

/ /1 1 1 1

1 2 1 2

/ / 1 21 1
1 2

(1 ) (1 ) ( )
[ ] [ ] [ ]

11 1

s p s p

s p s p

T T T T

RC B BT T T T

R e z R e z z b b z
V k I k I k

a z a ze z e z

− −− − − −

− − − −− −

   − − +
= + =     + +− −   

 

2برداری اساات. حااال پارامترهااای زمااان نمعناا  sTکاا  در آن  1 2 1, , ,a a b b رااعند و از   مااین زده می
 آیند.ب  دست می RCهای  ها پارامترهای رنک روی آن

 y

e
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 SOCهای موجود برای تخمین روش -3-3-1
بارااند و از ( میHEV( جااز  کلیاادی وسااای  ن لیاا  انکتریکاای  رکیناای )BMSهای ماادیریت بااا ری )سیسااتم

بایااد  BMSبارااد ،ااروری اساات. نااذا می BMSکاا  وظیفاا  ا االی SOCهااا ماننااد طرفاای دانسااتن حاناات با ری
باا   ااعرت  SOCطعر کاا  بیااان رااد معجااعد بااا ری باا   ااعرت دقیاار بارااد. همااان SOCقادر ب    مین باارخس 

نساانت آمپرسااایت معجااعد بااا ری باا  آمپرسااایت کاا  کاا  در زمااان رااارژ کاماا  قاباا  دسترساای اساات  عریاا  
[ باا  33ارائاا  رااده اساات کاا  در ] SOCگیری یااا   مااین هااا باارای اناادازهای از روش رااعد.  اااکنعن مجمعیاا می

ادی ماننااد هااا   عاادینی اساات. در میااان ایاان روش اعاا مطااعر خت اا  آمااده اساات و هاار کاادام دارای مزیاات و 
 اند. با معف یت معرد استفاده قرار گرفت  BMSهای منتنی بر فیلتر کانمن  در روش 

هااای مساات یم و  یرمساات یم. در وجااعد دارنااد: روش  SOCدر حاناات کلاای  دو دساات  روش باارای   مااین 
هااای از روی برخاای خااعاص فیزیکاای بااا ری ماننااد اگااانی اسااید یااا پاند SOCهااای  یرمساات یم  روش 

های دقیاار دارد و در گیریهااا نیاااز باا  اناادازهرااعد.   مااین ایاان کمیتگانعانعاسااتا یک کا اادی   مااین زده می
گیری ونتاااژ ماادار باااز بااا ری هااای  یرمساات یم  اناادازه[. یکاای از روش 34-35هایی اساات ]یماا  دارای مياادودیت

بارد. ثابت رده است ک  ونتاااژ ماادار باااز  لنیاات رااده بااا وابسااتگی ناااایز باا  دمااا یااا و،ااعیت گذراات  بااا ری  می
SOC  دهااد. در ایاان روش بااا ری بایااد باارای مااد ی در اسااتراحت بارااد  ااا اجااازه با ری را ب  طعر دقی ی نشان می

دین سااایت باا  طااعر پیعساات  کااار دهد ونتاژ مدار باز ب  حانت دایماای برسااد. در کاربردهااایی کاا  بااا ری باارای اناا 
بااا  SOCهااای دیگاار  [. در روش 35-37 عانااد از ماادار باااز رااعد  ایاان روش یملاای نیساات ]کنااد و بااا ری نمیمی

[. اسااا  ایاان روش  راب اا  بااین ونتاااژ درااارژ و 38-39رااعد ]اسااتفاده از ونتاااژ درااارژ بااا ری   مااین زده می
SOC  بارد. ایاان راب اا  ننایااد از راارایس درااارژ ماننااد ناار  درااارژ  دمااای مياایس و میSOC  .اونیاا   اا ثیر پااذیرد

[.  عابااع نمااایی  سااهمعی و 38در حااعزه زمااان ونتاااژ درااارژ بااا ری  ااابعی  یرخ اای از راارایس درااارژ اساات ]
اند. امااا ایاان راب اا  م اااوم نیساات  اااعن واگرایاای قاباا  هااذنعنی باارای بیااان ایاان راب اا   یرخ اای اسااتفاده رااده

 ر کااردن نمااایش درااارژ  ونتاااژ درااارژ در رااعد. باارای م اااومیاار راارایس درااارژ مشاااهده میای هنگام  شیمتحظ 
هااای درااارژ و دماهااای مياایس معتناار اساات. رعد. ایاان راب اا  باارای مياادوده وساایعی از نر بیان می  SOCحعزه  

ب  دنی  طنیعت م اوم این راب     نها یااک مش صاا  درااارژ  ياات راارایس کاااری نااامی باارای ماادل کااافی اساات 
های یصاانی مانااده باارای رساایدن باا  ونتاااژ انتهااای درااارژ باا  کمااک راانک [ ف ااس زمااان باقی39[. در ]38]

نماااایی امپاااداند یاااک روش  یرمسااات یم مرساااعم بااارای راااعد. طی   ماااین زده می 31(ANNمصااانعیی )

  بلکاا  باارای   مااین SOCفرایناادهای انکتروراایمیایی ماننااد بااا ری اساات. ایاان روش ناا   نهااا باارای   مااین 
SOH های ا،ااافی دارد کاا  ایاان روش را گیری[. امااا ایاان رویکاارد نیاااز باا  اناادازه40-41رود ]نیااز باا  کااار ماای

[  امپااداند بااا ری 42[. در ]35-36سااازد ناا  در کاربردهااای یملاای ]های آزمایشااگاهی مناسااب میباارای  ساات
از  SOC[  43رااعد. در ]گیری میباا  طااعر مساات یم از طریاار  شییاارات فرکاااند باارای بهنااعد فراینااد رااارژ اناادازه

 بیااانگر جمااع پتانساای  EMFرااعد کاا  ونتاااژ  عیااین می 32(EMFروی   مااین ونتاااژ نیااروی انکتروحرکتاای )

در  SOCو  EMFبارااد کاا  همااان ونتاااژ ماادار باااز بااا ری اساات.  راب اا  بااین ونتاااژ  عادل دو انکتاارود بااا ری می
 زیر آمده است.

 

 
31 Artificial Neural Network 
32Electromotive Force 
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(45-1 ) minEMFV A EMF=  + 

در  EMFم اادار کمیناا   minEMFو  SOCبااا  EMFراایب  شییاار ونتاااژ  Aاساات   SOCهمااان  کاا  
SOC عاند بر حسب  فر است. این راب   می SOC .بازنعیسی رعد 

(46-1 ) minEMFV EMF

A


−

= 

minEMF  وA کارخان  سازنده معجعد است.   33هایدر کا انعت 

بااا ری و پارامترهااای آن باار مننااای  SOCبرخاای مي  ااان از من اار فااازی باارای ماادل کااردن راب اا  بااین 
گیری امپااداند در ساا  فرکاااند  ماادل من اار [. بااا اناادازه44-45انااد ]گیری طیاا  امپااداند اسااتفاده کردهاناادازه

را بااا خ ااای  SOCخعاهااد بااعد. ایاان ماادل   SOCفااازی قااادر باا    مااین هاار دو کمیاات ظرفیاات باقیمانااده و  
 زند.  مین می  %5کمتر از 

 SOC رین روش   مااین گیااری جریااان  مرسااعمیااا انتگرال 34روش راامارش کلمااب )راامارش آمپرسااایت(

 .گیری جریان با ری داردبارد ک  نیاز ب  اندازهمی

(47-1 ) 
0

0( ) ( )

t

nt

I
SOC t SOC t d

C


= −  

)0کاا  در آن  )SOC t   م اادار اونیااSOC  nC   ظرفیاات نااامی بااا ری باار حسااب آمپرسااایتI  جریااان
1،ااریب کلمااب ) ای )ملناات باارای درااارژ و منفاای باارای رااارژ( و نيظاا  1باارای درااارژ و  =   باارای

 بارند.رارژ( می
های نااادقیر جریااان و گیریب  دنی  مسااایلی ماننااد مساا ن  م اادار اونیاا   خ ااای انناراات  رااده ناراای از اناادازه

همچنااین در نظاار نگاارفتن  شییاارات ظرفیاات بااا ری بااا ناار  درااارژ  دمااا و ا ااتا ،ااریب کلمااب  ایاان روش در 
زمااان واقعاای قاباا  ایتماااد نیساات. باارای بهنااعد روش راامارش کلمااب  روش  رکیناای راامارش کلمااب  و ونتاااژ 

درپاای گیری رااده باارای  صاايیش پیاناادازه OCVرااعد. در ایاان روش  ( باا  کااار گرفتاا  میOCV) 35ماادار باااز

SOC  رااعد. امااا همااان عر کاا  بیااان رااد  ب  دست آمااده از روش راامارش کملااب اسااتفاده میOCV  ف ااس بعااد از
 عانااد اینک  با ری باارای یااک ماادت زمااان نساانتاا طااعلانی )ا لااب اناادین سااایت( در اسااتراحت باا  ساار باارد  می

 [.  25-27گیری رعد و نذا این روش یملی نیست ]اندازه
اند باا  کااار گرفتاا  رااده SOCهای یصاانی مصاانعیی  عسااس برخاای مي  ااان باارای   مااین مساات یم راانک 

[ از نگاراات  یرخ اای باارای  عنیااد 87] 36(ANNهااای منتناای باار راانک  یصاانی مصاانعیی )[. روش 55-62]

مساات یماا از روی مش صاا  نگاراات  یرخ اای مشاااب  روش  SOCکننااد و   مااین ماادل بااا ری اسااتفاده می
هااای هااا نیاااز باا  برخاای دادهرااعد. در ایاان روش در روش منتناای باار ماادل انجااام می SOC  مااین مساات یم 

هااای   مااین دیگاار باا  دساات آیااد. سااپد بارااد کاا  بایااد بااا روش های آمعزش میخروجی ب  ینعان داده-ورودی
باا    SOC[یااک ماادل فضااای حاناات  54اسااتفاده رااعد.در ]  SOC عانااد باارای   مااین  رنک  آمعزش داده رااده می
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رااعد کاا  متشیرهااای حاناات ایاان ماادل  ونتاااژ پایاناا  بااا ری در نيظاا  (   ریااب زده میNN)  37کمک رنک  یصنی

بااا ری   مااین زده  EKF  SOCبارااند. سااپد بااا اسااتفاده از ایاان ماادل و در ایاان نيظاا  می SOCقنلاای و 

هااایی کاا  از فراینااد رااارژ بااا ری و بااا اسااتفاده از داده  38رعد. آمعزش رنک  یصاانی باا   ااعرت خااارم از خااسمی

( ANFISهااعی کااای  یااک سیسااتم اسااتنتام نروفااازی   نی اای )-گیرد.اِنااگآوری رااده اساات  ااعرت میجمااع
از مزیاات هاار دو روش  ANFIS[.روش 63بیناای و،ااعیت رااارژ بااا ری ارائاا  کاارده اساات ]جهاات   مااین و پیش

هااای راانک   ونتاااژ  را بهنااعد ب شااد. ورودی SOCکنااد  ااا دقاات   مااین رنک  یصنی و روش فااازی اسااتفاده می
  نها خروجی آن است. SOCجریان و دمای س ش سلعل بعده و 
منتناای باار ماادل   رؤیتگرهااای   نی اای از جملاا  رؤیتگاار مااد نشزراای  SOCباارای بهنااعد دقاات   مااین 

(SMO)39 (  و فیلتاار کااانمن  عسااع  یافتااEKFپیشاانهاد رااده ) هااا    مااین حل اا  اند. بااا اسااتفاده از ایاان روش

گیری بااا ری و ونتاااژ ماادل باارای  صاايیش رااعد  کاا  در آن اخااتتا بااین ونتاااژ اناادازهسااازی میپیاده  SOCبست   
 رعد.  مین استفاده می

 تخمین سطح شارژ با استفاده از فیلتر کالمن  -4-3-1
 عسااع  داده رااد  انگااعریتمی بازگشااتی باارای  1960های ( معااروا کاا  در طاای سااالKFفیلتاار کااانمن )

هااای ایاان اساات کاا  حانت KFدهااد. خا اایت یکتااای های دینااامیکی ارائاا  میهااای داخلاای سیسااتم  مین حانت
زنااد و یااک مصاااني   جرباای بااین متاا ثر از نااعیز بانااد پهاان کاا  در پهنااای بانااد سیسااتم قاارار دارد را   مااین می

کنااد.  عاادادی مي اار از ایاان فیلتاار باارای   مااین ونتاااژ ماادار باااز یااا سااازی و اثاار نااعیز برقاارار میخ ااای مدل
باارای  KF[  49[. در ]46-48انااد ]دارنااد اسااتفاده کرده SOCپارامترهااای دیگاار بااا ری کاا  راب اا  مساات یمی بااا 

باا  کااار گرفتاا  رااده اساات. در برخاای  دارنااد  SOCهااای فیزیکاای کاا   اا ثیر مساات یمی روی    مین برخاای کمیت
[. در 50-53رااعد ]  مااین زده می KFباا  ینااعان حاناات ماادل  عریاا  رااده و بااا اسااتفاده از  SOCها  م اناا 

نیاااز باا  ماادل  KFرااعد و نااذا انگعریتم فیلتر کانمن    مین باار اسااا  یااک ماادل از دینامیااک سیسااتم انجااام می
هااای منتناای باار فیلتاار کااانمن  ماادل ماادار مناسنی از با ری دارد. مدل باا  کااار رفتاا  باارای بااا ری در ا لااب روش 

بارااد کاا  معااادلات حاااکم باار آن نیااز آورده رااده اساات. همچنااین باا  دنیاا  اسااتفاده از معادل رندل مر ن  دوم می
هااا ممکاان بارااد  در  یاار ایاان  ااعرت حانتهااا میفیدبک در این فیلتاار  نیاااز باا  م ااداردهی اونیاا  مناسااب حانت

 [.54است همگرا نشعند ]

 الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته
برداری  سیسااتم سااازی در هاار گااام نمعناا اگر سیسااتم  یرخ اای بارااد  بایااد بااا اسااتفاده از یااک فراینااد خ ی

هااای ایاان ماادل ( کاا  حانتKFخ اای متشیاار بااا زمااان   ریااب زده رااعد. فیلتاار کااانمنی )  یرخ ی با یک سیسااتم

[. 54و  26رااعد ]نامیااده می 40(EKFزنااد  فیلتاار کااانمن  عسااع  یافتاا  )خ اای متشیاار بااا زمااان را   مااین می

 [.26کند ]بهین  نیست  برای ا لب کاربردها خع  کار می EKFاگرا  یملکرد 
 کنیم ک  سیستم  یرخ ی زیر را داریم:فر  می
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(48-1 ) 1 ( , )

( , )

k k k k

k k k k

+ = +

= +

x f x u w

y g x u v
 

ناااعیز  kvناااعیز فرایناااد و  kwگیری   اااابع انااادازه g(.,.) اااابع انت اااال حانااات   f(.,.)کااا  در آن 
هااای کعاریاااند گیری هستند. ایاان نعیزهااا  نعیزهااای گعساای ساافید مساات   بااا میااانگین  اافر و بااا ما ریداندازه

 بارند:زیر می

(49-1 ) T T,k k k k k kE E   = =   Q w w R v v 

گیری و فراینااد   انت ااا  مناسااب مااا رید کعاریاااند باارای نااعیز اناادازهKFیااک مع،ااعز مهاام در طراحاای 
گیری )[. مااا رید کعاریاااند نااعیز اناادازه54بارااد ]می

kRهااای بااا ری  عیااین داده عانااد باا  طااعر مساات یم از ( می

های نااعیزی ونتاااژ  رمینااال گیریاناادازه 41(rms ااعان از مربااع ریشاا  میااانگین مربعااات )هااا را میرااعد. واریاند

 ها مست   هستند و  عزیع گعسی دارند.رعد ک  واریاندبا ری ب  دست آورد. فر  می
  ماادل بااا ری بایااد در هاار زمااان (48-1)باا  ماادل  یرخ اای ارائاا  رااده در راب اا   EKFباارای ایمااال 

و  f(.,.)گیری از  عابااع برداری بااا اسااتفاده از بسااس سااری  یلااعر حااعل ن  اا  کااار خ اای رااعد. مشااترنمعناا 

(.,.)g   نسنت بkx دهد:نتیج  می 
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ˆدر روابااس فااعق 
kx مااین حاناات باا  ینااعان پد  kx بعااد از زمااانk بااادر دساات   عریاا  رااده اساات کاا

ˆقاباا  مياساان  اساات. همچنااین    kyدارتن اندازه  
k

−
x  مااین حاناات در زمااان باا  ینااعان پیش  k  عریاا  رااده 

 قاب  مياسن  است.  kاست ک  با در دست دارتن اطتیات از فرایند قن  از زمان 
باا   EKFحااال بااا در نظاار گاارفتن م ااادیر اونیاا  زیاار باارای متشیرهااای حاناات و کعاریاااند خ ااا  انگااعریتم 

 رعد.خت   می  1-1جدول عرت 
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 [ 54و  26] EKFخت   انگعریتم  -1-1جدول
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,1مياسن  ب  ازای   2,k = 
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های منتناای باار فیلتاار باا  کااار رفتاا  اساات.روش  SOCهای بساایاری باارای   مااین در م اناا  EKFانگااعریتم 

 SOCهااا در   مااین [  جاازو پرکاااربرد رین روش 89( ]EKFیافت  )[ و فیلتاار کااانمن  عسااع 88( ]KFکااانمن )
[ بااا ا،اااف  کااردن 27باا  کااار رفتاا  اساات. در ] RC[ ماادل ماادار معااادل رناادل بااا دو راانک  26بارااد. در ]می

و   kRم اومت داخلی با ری ب  ینااعان یااک متشیاار حاناات جدیااد  ا ااتح زمااان واقعاای واریاااند خ ااای مشاااهده  
[ بهنااعد داده رااده 26ارائاا  رااده در ] EKFا،اااف  کااردن ،ااریب بهااره باارای کنتاارل سااریت همگرایاای  روش 

گاار حاناات منتناای باار ماادل بااا اسااتفاده از  کنیااک سیسااتم خ اای متشیاار بااا پااارامتر [ یااک   مین25اساات.در ]

(LPV)42   طراحاای رااده اساات کاا  رویکاارد مياساانا ی کاام باارایEKF [ از یااک 90کنااد. در ]فااراهم میKF 

مر ناا  دو بااا ری اسااتفاده رااده اساات. باارختا  RCاز روی یااک ماادل  SOC( باارای   مااین AKF  نی اای )
KF رااعد  در ایاان گیری ثاباات فاار  میمعمااعنی کاا  در آن میااانگین و کعواریاااند نااعیز ماادل و نااعیز اناادازه

هااا اسااتفاده م ان   از یک انگعریتم   نیاار منتناای باار یااک ،ااریب فرامعراای باارای اساات رام باارخس ایاان ما رید
  نی اای  EKF[ از یااک 91رااعد.  در ]می SOCرااعد. ایاان اماار بایااي افاازایش ناار  ردیااابی م اادار واقعاایمی
(AEKFباارای   مااین باارخس حانت )رااعد.  مااام و پارامترهااای ماادل انکتریکاای بااا ری اسااتفاده می هااا

رااعند. در ایاان پارامترهااای ماادل بااا ری باا  ینااعان متشیاار حاناات در معااادلات حاناات سیسااتم در نظاار گرفتاا  می
انگااعریتم  مااا رید کعواریاااند جدیاادی از روی بااردار خ ااای   مااین خروجاای در یااک پنجااره   مااین 

رااعند. هااای کعواریاااند نااعیز و فراینااد از روی آن   مااین زده رااده و بااروز میرااعد و ما ریدمتيرکساااخت  می

باار مننااای یااک ماادل  SOCباارای   اایمن  43(MAEKFماادل   نی اای ) EKF[ یااک روش منتناای باار 92در ]

  مااین زده رااده بااا  SOCدهااد کاا  دقاات  رااعد.  يلیاا  حساساایت ماادل انکتریکاای نشااان میانکتریکی ارائ  می
EKF هااا در یااک فراینااد هااای ماادل حسااا  اساات. باارای بهتاار کااردن   مااین  م ااادیر م اومتباا  م اومت

 

 
42Linear Parameter Varying 
43 Model Adaptive EKF 
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و پااارامتر  SOCباارای   مااین  44(MEKFاندم یاساا  ) EKF[ یااک 93آینااد. در ]سااازی باا  دساات میبهین 

بااا ری باا  کااار گرفتاا  رااده اساات. بااا  عجاا  باا  مش صاا   شییاارات کنااد باارای پااارامتر و مش صاا   شییاارات  نااد 
 رعد.با م یا  میکرو   مین زده می SOC  پارامتر با م یا  ماکرو و SOCبرای

 تخمین سطح شارژ با استفاده از رؤیتگر مد لغزشی  -5-3-1
بارااد. در اینجااا نیااز کنتاارل مااد نشزراای در   مااین حاناات بااا رؤیتگاار می  ییافتاا رؤیتگر مد نشزراای   عسااع   

 [.72-73باید در مدت زمان ميدود بر روی یک س ش نشزری مناسب قرار گیرد ] SMOمسیر 
 رعد:برای   مین حانت با رؤیتگر مد نشزری معادلات حانت سیستم ب   عرت زیر نعرت  می

(53-1 ) 
( , )x Ax Bu Tf x u

y Cx

= + +


=
 

Rnکاااااا  در آن  nA   Rn mB   R p nC   وRn qT    کااااااp q هااااااای و ما رید

,T C [.  اارم ا تشاراای 74رااعند ]دارای ر ناا  کاماا  فاار  می( , )Tf x u  باارای نشااان دادن خ اهااای

Rqfمااا رید ورودی ا تشاراای و  ااابع  Tرود. پااارامتر سااازی باا  کااار ماایسااازی و خ یمدل   مياادود

0fرعد  فر  می h  0  کh .ثابت است 

و   مااین خروجاای  x̂ایاان اساات کاا  رؤیتگااری طراحاای رااعد کاا  بتعانااد   مااین حاناات  SMOایااده ا االی 
ˆ ˆy Cx=  را طااعری باا  دساات آورد کاا  خ ااای   مااین حانااتˆe x x= tوقتاای  − →  باا   اافر میاا  

 رعد:کند. این رؤیتگر ب   عرت زیر داده می

(54-1 ) 
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ

yx Ax Bu H y y hT v e

y Cx

 = + + − +


=
 

 SMOرااعند کاا  پایااداری طااعری انت ااا  می hو بهااره سااعئیچینگ  Hکاا  در آن مااا رید بهااره رؤیتگاار 

) ضاامین رااعد.  اارم  )yhT v e دهااد کاا  در آن قایااده سااعئیچینگ ناپیعساات  را نشااان می( )yv e  ساایگنال

ˆ زریر خ ای خروجی  
ye y y=  رعد:بارد و ب   عرت زیر  عری  میمی −

(55-1 ) ( )
1 0

( ) sgn
1 0

y

y y

y

e
v e Fe

e

+ 
= = 

− 
 

رااعد.ما رید بهااره بارااد کاا  در اداماا  معرفاای مییااک مااا رید ملناات معااین می Fکاا  در آن مااا رید 

 Hرااعد. راارط لازم و کااافی وجااعد بهااره رؤیتگاار بااا اسااتفاده از روش جایااابی ق ااب  عیااین می Hرؤیتگاار 
 پذیری سیستم است. های رؤیتگر  رؤیتبرای جایابی ق ب

باارای معادناا  نیاپااانعا زیاار   P  یک جااعا  منيصاار باا  فاارد ملناات معااین  Qب  ازای ما رید ملنت معین  
 وجعد دارد:

(56-1 ) ( ) ( )
T

P A HC A HC P Q− + − = − 

  راارط زیاار باا  ازای یااک مااا رید ملناات معااین Pکنیم کاا  باا  ازای مااا رید ملناات معااین حال فر  می
F رعد:برآورده می 

 

 
44 Multi-scale EKF 
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(57-1 ) TFC T P= 

[ نشااان داده رااده اساات 76بارااد. در ]می (1-55)  همااان مااا رید معرفاای رااده در راب اا  Fایاان مااا رید
 اادق کننااد و  (1-57)و  (1-56)کاا  در روابااس  Fو  Pهااای کاا  رااروط لازم و کااافی باارای وجااعد ما رید

در نتیجااا  یاااک حرکااات نشزرااای در زماااان ميااادود بااار روی سااا ش  R : 0n

yS e e C e=  = = 

  عرت گیرد  ینار ند از:
1. ( )rank CT q= 
) فرهای نامتشیر  .2 , , )A T C در نیم  ا   في  معهعمی قرار گیرد . 

اساات کاا  نساانتاا دقیاار بااعده و  دیگاار از رؤیتگرهااای منتناای باار ماادل یکاای 45(SMOرؤیتگاار مااد نشزراای )

[ یااک رؤیتگاار 94زاده و سلماساای در ]نسنت ب  یاادم ق عیاات در پارامترهااای ماادل و ا تشاااش م اااوم اساات. قلاای
یااعن بااا فاار  معلااعم بااعدن حااد بااالای یاادم ق عیاات -مر ناا  دو بااا ری نیتاایم  RCمد نشزری باارای یااک ماادل  

انااد. در م ایساا  بااا انااد و سااپد انگااعریتمی باارای   مااین ایاان یاادم ق عیاات باا  کااار گرفت سازی ارائ  کردهمدل
پااذیر نیساات و ایاان راارط باا  راارط   ماادل باا  کااار رفتاا  باارای بااا ری در ایاان م اناا  رؤیتSMOهای قنلیروش 

ناپااذیر و هااای رؤیت ر آرااکارپذیری کاااهش یافتاا  اساات. بااا اسااتفاده از یااک روش جداسااازی  حانت،ااعی 
پااذیر باا  کااار گرفتاا  رؤیتهااای باارای   مااین حانت SMOپااذیر جاادا رااده و سااپد روش هااای رؤیتحانت
رعد. با اسااتفاده از روش نیاپااانعا اثنااات رااده اساات کاا  خ ااای   مااین  ایاان رؤیتگاار باا  طااعر مجاااننی باا  می

سااعئیچینگ   نی اای پیشاانهاد رااده اساات. در م ایساا  بااا بااا بهره SMO[ یااک 95 اافر میاا  خعاهااد کاارد. در ]

SMO  در   مااین  46 عانااد ساا ش نشاازش معمعنی  ایاان رؤیتگاار میSOC  را بااا اسااتفاده از یااک بهااره سااعئیچینگ

سااازی ناراای از  شییاارات خعد  نیاار کاااهش دهااد  در حااانی کاا  مش صاا  قابلیاات جنااران  خ اهااای مدل
[ یااک رؤیتگاار مااد نشزراای   نی اای باار مننااای یااک ماادل ماادار 96دارد. در ]پارامترهااای ماادل را ثاباات نگاا  ماای

اساات کاا   47در ماادل بااا ری بیااانگر خااازن بدناا  Cbمعااادل انکتریکاای بااا ری طراحاای گردیااده اساات. پااارامتر 

رااعد. باار مننااای بااا ری از روی آن  عیااین می SOCکنااد و  عانااایی بااا ری باارای ذخیااره رااارژ را مشاا ص می
 لعری نیاپانعا یک قایده   نیر باارای ایاان پااارامتر باا  منظااعر در نظاار گاارفتن کاااهش ظرفیاات بااا ری در طااعل 

سااازی آن آسااان ننااعده و همچنااین   پیادهSMOکااارکرد آن اساات رام رااده اساات. بااا وجااعد م اااوم بااعدن روش 
 رعند.پارامترهای آن برای حانت فعلی با ری بروز نمی

 [ 64و  33] SOCهای معجعد برای   مین روش -2-1جدول

 معایب مزایا حوزه کاربرد  تکنیک 

 تست دشارژ
کاربرد برای  عیین  

ظرفیت در رروز یمر  
 با ری

 SOHساده و دقیر  مست   از 
بر  حانت با ری را  خارم از خس  زمان 

 دهد  ا تا انرژی  شییرمی

 شمارش کلمب 
های با ری   مام سیستم

 کاربردهاا لب 

دقیر اگر ن اط کافی برای  
کانینراسیعن مجدد معجعد بارد و  

گیری جریان بدون کاستی  اندازه
 بارد 

انعم   حسا  ب  یکد 
گیری  نیاز ب  ن اط  نعیزاندازه 

 کانینراسیعن مجدد منظم دارد 
 

 
45 Sliding Mode Observer 
46 Chattering 
47 Bulk Capacitance 
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 Vocارزان    مین  Zn/Brسر   نیتیم   ولتاژ مدار باز 
نیاز ب  زمان استراحت طعلانی  

 (0A)جریان=

نمایی  طیف

 امپدانس
 های با ری  مام سیستم

 SOHاطتیا ی در معرد 
 دهدمی

 برحسا  ب  دما  هزین  

 دهد می  SOHاطتیات در معرد  کادمیم -سر   نیک  DCمقاومت داخلی 
دقت خع  ف س برای یک بازه زمانی  

 کع اه 

 برخس  های با ری  مام سیستم های عصبی شبکه 
های آمعزش ازیک با ری داده نیاز ب  

 سازیمشاب   گران برای پیاده

   م اومبرخس های با ری  مام سیستم منطق فازی 
نیاز ب  م دار زیاد حافظهنرای  

 کاربردهای زمان واقعی 

 فیلترهای کالمن 
های با ری   مام سیستم

حتی کاربردهای  
ردیدا ادینامیکی )مانند 

HEV) 

 برخس پذیر  دقیر  انع اا 
نیاز ب  ب  اطتیات دقیر بر روی نعیز 

گیری  نیاز ب  مياسنات فرایند و اندازه 
 زیاد 

 های با ری  مام سیستم رؤیتگر مد لغزشی 
دقیر  م اوم ب  نعیز و خ اهای 

 مدل و م دار اونی   دینامیکی 

سازی آسان  خ ای زیاد در  یدم پیاده
 دماهای پایین 

 
و  33آورده رااده اساات ] SOCهااای ارائاا  رااده در م ااالات باارای   مااین مااروری باار روش  2-1جاادولدر 

پااذیر نیسااتند  زیاارا نیاااز باا  جاادا کااردن بااا ری از ماادار دارنااد. امکان  HEVها در کاااربرد  [.  عدادی از این روش 64
 ر هسااتند گیری ونتاااژ هسااتند  باارای کاربردهااای انکترونیکاای  ااعان کاام مناسااب عدادی دیگر ک  منتنی باار اناادازه

 عانااد باا  بارااد. در انااین مااعاردی  یااک  رساایم درااارژ ونتاااژ میک   عان مااعرد نیاااز معمااعلاا ثاباات و کعاااک می
ب  کار رود. معایب ایاان روش ایاان اساات کاا  نیاااز باا  یااک بااازه طااعلانی جریااان ثاباات   SOCآسانی برای   مین  
های یصاانی باارای هااای هعراامند ماننااد راانک مرسااعم نیساات. باا  کااار بااردن روش  HEVدارد کاا  در کاااربرد 

هااا نیاااز  ااعان مياساانا ی بااالا دارد پااذیر اساات. امااا ایاان روش نمعمااعلاا امکا  SOCدارتن یااک   مااین خااع  از  
های یکپارااا  معجااعد نیسااتند. از طرفاای  باا  حجاام وساایعی داده باارای آمااعزش راانک  نیاااز ک  معمعلاا در سیسااتم

ای  ياات  اا ثیر داده و روش آمااعزش اساات. همچنااین راانک  اساات و خ ااای   مااین باا  طااعر قاباا  متحظاا 
 عانااد باارای یااک بااا ری کهناا  دقیاار بارااد. روش راامارش کلمااب آمعزش داده رااده باارای یااک بااا ری نااع نمی

کنااد. ییااب ایاان روش فااراهم می SOCهنااعز پرکاااربرد رین روش اساات  زیاارا یااک روش ساااده باارای   مااین 
 عانااد گیری جریااان میاونیاا  داراات و هاار خ ااایی روی اناادازه SOC ااعان یااک   مااین از ایاان اساات کاا  نمی

هااای   نی اای ماننااد فیلتاار کااانمن و رؤیتگاار مااد نشزراای    مااین حل اا  بساات  رد.در روش روی   مااین اثاار بگااذا
SOCگیری بااا ری و ونتاااژ ماادل باارای  صاايیش   مااین رعد  کاا  در آن اخااتتا بااین ونتاااژ اناادازهسازی میپیاده

خعاهااد رااد. بااا وجااعد   SOCهااا بایااي بهنااعد دقاات   مااین  رعد. خا اایت حل اا  بساات  در ایاان روش استفاده می
پااذیری و قابلیاات  صاايیش باار خااس هااای   نی اای  دقاات  م اااوم بااعدن  انع ااااحجم مياسنات بااالای ایاان روش 

هااا در   مااین هااا بایااي رااده اساات کاا  جاازو پرکاااربرد رین روش خ ا ب  دنیاا  خا اایت حل اا  بساات  ایاان روش 
SOC  بارند. بنابراین در این پروژه نیز از این دو روش برای   مینSOC اده خعاهد رد.با ری استف 

 ی شارژ باتری ساز یکسانهای روش 
معمااعلاا از  عااداد زیااادی ساالعل   ی در خعدروهااای انکتریکاای و همچنااین انکتریکاای  رکیناایهای بااا راسااتک

و  [97]رااعندوناات  شااکی  می 300-400 ی بااا ونتاااژاند باارای ایجاااد مننعاا ک  ب  طعر سااری باا  هاام متصاا  رااده
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در سیسااتم ماادیریت رااارژ و درااارژ  وجااعد یااکیااعن -هااای نیتیااعمساالعل هااای ساا ش ونتاااژ درمياادودیت. [98]
وناات را   3/4 عاننااد ونتاااژی بااالا ر از حاادود  یااعن نماای-هااای نیتیااعم. بااا ریکناادها را اجتنا  ناپذیر ماایاین با ری

هااا از ایاان م اادار بااالا ر رود  دمااای بااا ری و باا  دننااال آن فشااار  يم  کننااد. در  ااعر ی کاا  ونتاااژ ایاان ساالعل
. از سااعی [101]سااعزی در اسااتک بااا ری رااعد   عانااد در مااعاردی منجاار باا  آ ااشو ماای  یافت داخ  سلعل افزایش  

وناات   4/2ها برای اینکاا  همااعاره بتعاننااد ظرفیاات خااعد را حفااد کننااد  ننایااد  ااا ونتاااژی کمتاار از  دیگر  این با ری
ناپذیر در ساااختار راایمیایی ساالعل باا  وجااعد آمااده کاا  . در ایاان  ااعرت  شییرا اای بازگشاات[102]  لیاا  رااعند 

وجااعد  فاو هااایی در خصع اایات راایمیایی از طرفاای منجاار باا  کاااهش ظرفیاات همیشااگی ساالعل خعاهااد رااد. 
ناهماااهنگی در ساا ش رااارژ ایجاااد درااارژ  منجاار باا  -های مکاارر رااارژها و  فاو هااای معمااعل در ساایک ساالعل
بنااابراین یکاای از وظااای  ا االی  .[100]و  [99]ها و بنااابراین ونتاژهااای  رمینااال م تلاا  خعاهااد راادساالعل

هااای یااک اسااتک بااا ری و جلااعگیری از افاازایش ونتاااژ  ااک ساالعلسیستم ماادیریت رااارژ  پااایش و،ااعیت  ااک
هااا از حااد بیشااین  در فرآینااد رااارژ و یااا کاااهش ونتاااژ از حااد کمیناا  مجاااز در فرآینااد درااارژ اساات. باا  ایاان آن

کاا  ونتاااژ یااک ساالعل باا  ق ااع فرآینااد رااارژ و درااارژ در زمااانی  -1 عاند در نظر گرفت  رااعد:  کار میمنظعر  دو راه
ای کاا  همااعاره میاازان رااارژ و درنتیجاا  ساا ش هااا بگعناا سااازی رااارژ ساالعلیکسان-2مرز ميدوده مجاز رسید  و 

هااا باا  بیشااین  کااار اول در انتهااای فرآینااد رااارژ  مااامی ساالعلهااا بااا هاام براباار بارااند. در راهساالعلونتاااژ  مااامی
انااد و بنااابراین یماات ظرفیاات بااا ری از م اادار نااامی خااعد کمتاار اساات. همچنااین در پایااان د نرساایدهظرفیاات خااع

انااد. ایاان مااعارد منجاار باا  هااا هنااعز از  مااامی ظرفیاات خااعد اسااتفاده نکااردهفرآینااد درااارژ نیااز  عاادادی از ساالعل
گااردد. ایاان مشااکتت در هااای رااارژ و درااارژ و درنتیجاا  کاااهش طااعل یماار بااا ری ماایافاازایش  عااداد ساایک 
   .[103]سازی س عح رارژ  مامی سلعنها مر فع گردیده استراهکار دوم با یکسان

از یااک دیاادگاه  هااای یااک بااا ری وجااعد دارد.  سااازی ساا ش رااارژ ساالعلهای م تلفی برای یکساااناسترا ژی

  ساایم نمااعد.  49و  یاار فعااال 48ی فعااال ااعان باا  دو دساات هااا را ماایی رااارژ ساالعلسازیکسانهای م تل   روش 

ی  یاار فعااال  رااارژ ا،ااافی ساالعل بااا سااازیکسااان هااای فاااوت اساساای ایاان دو گااروه در آن اساات کاا  در روش 
هااای اسااتک باا  یااک ساا ش برسااد  ایاان در حانیساات کاا  رعد  ا ونتاااژ هماا  ساالعلای  ل  میونتاژ بالا ر ب  گعن 

- ر انت ااال داده ماایهااای بااا ونتاااژ پااایینهای فعال  رارژ ا،افی سلعل مااعرد نظاار  باا  سااایر ساالعلسازیکساندر  
 رعد.ها پرداخت  میدر ادام  ب  بررسی هر یک از این روش  .[104]رعد 

 ی شارژ غیر فعالسازیکسانهای روش -1-4-1
هااای بارااد. در روش بیشااتر در هنگااام رااارژ نیاااز ماای  هااای اسااتکی روی ساالعلسااازیکسااانمعمااعلاا یماا  

رااعد کاا  باا   ااعرت مااعازی بااا آن فعال   یک م اوماات باا  هاار ساالعل اختصاااص داده ماایری رارژ  یسازیکسان
 اارین سااناریع  م اوماات باادون . در سااادهگرفتاا  کاا  وظیفاا  ا ااتا رااارژ ا،ااافی ساالعل را باار یهااده دارد قاارار 
(. در ایاان روش م اادار جریااانی کاا  12-1رااک  گیاارد )ی هیچ کلید فعانی باا  مااعازات هاار ساالعل قاارار ماایواس  

رسد با ونتاژ ساالعل متناسااب اساات  بنااابراین هاار ااا  ونتاااژ سااعل افاازایش یابااد م اادار جریااانی ب  ینا ر رنت می
های ایاان اماار منجاار باا  کاااهش اخااتتا ونتاااژ بااین ساالعل کاا  رااعدرااعد بیشااتر میمیکاا  باا  راانت فرسااتاده 

هااای راانت هااا  عسااس انمانهااای بااا ونتاااژ بااالا ر  بیشااتر از سااایر ساالعلساالعلراکاا   ا   رعدم تل  در استک می
م اادار   یااتوه باار ایاان اساات.در ینا اار راانت  زیاااد اناارژیرعند. یکی از معایب ایاان روش ایاان  لفااات درارژ می

 

 
48 Active 
49 Passive 
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ها هاام کااامت  نظاایم رسااد  نظاایم رااده نیساات  بنااابراین ونتاااژ ساالعلجریااانی کاا  باا  ینا اار راانت می
 .[105]رعدنمی

 

 [105 یر فعال بدون قابلیت کنترل ] سازیکسانمدار  -12-1رک   

هااای متصاا  باا  هاام باا   ااعرت ساالعلدر رااارژ  یاار فعااال  سااازیکسااان  سناریعی دیگااری کاا  در ماادارهای
هااای اسااتک در ی ساالعل. در ایاان روش  ونتاااژ کلیاا اسااتقاباا  مشاااهده    13-1رااک     در  رااعدسری استفاده می

هر نيظ  ب  سیستم کنترل ایتم رده و سیستم کنتاارل فرمااان و اا  را باا  کلیااد متصاا  باا  ساالعل بااا بیشااترین 
 .[106]نماید  ونتاژ ارسال می

 

 [ 106رارژ  یرفعال با قابلیت کنترل ] سازیکسانمدار  -13-1رک   

بارااند   لفااات هااا متصاا  نماایهااای رااانت پیعساات  باا  دو ساار ساالعلدر این روش  با  عج  ب  اینکاا  م اوماات
ی نیااز بااا انت ااا  م اوماات رااانت مناسااب سااازیکسااانی بسیار کمتاار بااعده و همچنااین سااریت  سازیکسانیم   

کنااد  در اند جلااعگیری میهایی کاا  رااارژ کاماا  راادهاز رااارژ باایش از حااد ساالعل   . ایاان روش اسااتقاب   نظاایم  
 رعند.رارژ نشده  همچنان بصعرت  دریجی رارژ میهای سلعلحانیک   

 : عرت زیر بیان کرد عان ب سازی رارژ  یرفعال را مییکسان  ی روش معایب یمده ب  این  ر یب
 ها قاب  انجام است. سازی  نها در هنگام رارژ با رییم  یکسان  .1
آید و در نتیج  بازدهی این روش  ب ش زیادی از انرژی رسیده ب  استک ب   عرت  لفات در می .2

 بارد. سازی نیز مناسب نمییکسان

 . [107]سازی دارند ها نیاز ب  خنکهای رنت بالا بارد  این م اومتدر  عر ی ک  م دار  لفات در م اومت .3

 های شارژ فعالسازیکسان -2-4-1
ی ینا اار فعااانی نظیاار هااا باا  جااای اینکاا   لاا  رااعد  باا  وساایل ها  اناارژی ا،ااافی ساالعلسازیکساندر این  
هااای بااا رااارژ کمتاار منت اا  هااا باا  ساالعلایزون  و یا  یر ایزوناا  و یااا  رکیناای از آن  DCب     DCهای  خازن  مندل

هااای بعاادی باا  بررساای هااا خعاهااد رااد. در قساامتگشت  و ب  ایاان  ر یااب بایااي بااالا رفااتن بااازدهی ایاان روش 
-ی فعااال کاا  در خعدروهااای انکتریکاای و انکتریکاای  رکیناای باا  کااار گرفتاا  ماایسااازیکسانهای   رین طرحرای 

 رعند خعاهیم پرداخت.
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 های سوئیچ شوندههای فعال مبتنی بر خازنسازیکسان
ی فعااال در یااک مش صاا  مشااترکند و آن اسااتفاده از یااک یااا انااد سااازیکسااانهااای  در ح ی ت  مامی طاارح

هااا  همااان عر کاا  در بارااد. در یکاای از ایاان طاارحهااای م تلاا  ماایجایی انرژی بین ساالعلب ینصر فعال جهت جا
رااعد. در نمااایش داده رااده اساات  بااین هاار دو ساالعل معجااعد در اسااتک یااک خااازن قاارار داده ماای 14-1رااک  

هااا بااا یااک فرکاااند ثاباات باااز و بساات  بارااد  سااعئیچمعااروا ماای  50راااخ خازنی  ک  سازیکساناین طرح ک  ب   

. در ح ی اات مزیاات ا االی انااین سیسااتم [108]باراادنظاار نماای هااا ماادرااعند و ا ااتا ساا ش رااارژ ساالعلماای
بارااد و در بساات  در آن معجااعد نماایگیااری و یااا کنتاارل حل اا ی در آن است ک  هیچگعناا  انمااان اناادازهسازیکسان

 .[109]استسازی آن بسیار ساده نتیج  پیاده

 

 [ 108راخ  ]خازنی  ک سازیکسانمدار  -14-1رک   

کاا  حاادود  "A"نمااایش داده رااده اساات. در حاناات  15-1رااک  انگااعریتم کلیاادزنی انااین طرحاای در   
هااا از طریاار سااعئیچ باا  ساالعل بااالایی متصاا  گیاارد  خااازننیمی از دوره زمانی باز و بست  ردن کلید را در بر ماای

هااا متصاالند. معمااعلاا طااعل دو فا اال  هااای پااایینی باا  خااازنساالعل  "B"هستند و در حاناات نشااان داده رااده بااا  
ی رااعد. جهاات اطمینااان از یملکاارد  اايیش ماادار  یااک فا اال با هم مساوی در نظاار گرفتاا  ماای D2و    D1زمانی

بارااند. در هااا باا  هاایچ ساالعنی متصاا  نماایرااعد کاا  طاای آن  خااازناستراحت بین این دو حانت درنظر گرفت  ماای
هااای بااالایی و پااایینی بساایار کع اااهتر هااا باا  ساالعلح ی ت این زمان استراحت نسنت ب  دوره و اا  بااعدن خااازن

گعناا  انت ااال اناارژی رااعد  ااا در طااعل ایاان دوره هاایچار ایمااال ماایو بعد از قرار گرفتن مدار در حاناات ماناادگ  است
ی  ناااو  کلیاادزنی  عریاا  رااده و یکااد ی اسااتراحت باا  ینااعان دورهو دوره D1  D2ر  ندهااد. مجمااعز زمااان 

 بارد.ی فرکاند سعئیچینگ میکنندهآن معرفی

 

 

 
50- Single-tiered 
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 [ 109راخ  ]خازنی  ک  سازیکسانمن ر کلیدزنی  -15-1رک   

  اسااتهمااان عر کاا  در رااک  مشاا ص دهااد. ساااز خااازنی دو راااخ  را نشااان مااییااک یکسااان  16-1رک    

هااای م تلاا  فااراهم یااک مساایر ا،ااافی را باارای انت ااال رااارژ میااان ساالعل51های خااازنی دو راااخ سااازیکسااان

 های مجاور قابلیت  نادل رارژ آنی با یکدیگر را ندارند. کنند و در نتیج   نها سلعلمی

 

 [109خازنی دو راخ  ] سازیکسان -16-1رک   

 های دو طرفههای بر پایه مبدل سازیکسان
هااا  باا  ازای هاار دو ساالعل سااری مجاااور یکاادیگر از یااک واحااد سااازی رااارژ ساالعلی متعااادلدر ایاان راایعه

(. بااا  عجاا  باا  طاارح خا اای کاا  در ایاان روش مااعرد اسااتفاده 17-1رااک   گااردد )جداگان  استفاده ماای  سازیکسان
هااا بارااد. ایاان ماااژولجداگاناا  نیاااز ماای سااازیکسااانماااژول  n+1ساالعل سااری  باا   nگیاارد  باا  ازای قاارار ماای

آمااده اساات  هریااک مشااتم  باار دو سااعئیچ ماساافت  دو نیااز باا  نمااایش در 18-1رااک  همااان عر کاا  در 
هااا  عسااس یااک ب ااش ماادیریت بااا ری کاا  منتناای باار و  ر یااب کلیاادزنی بارند. نيااعهاندوکتاند و یک خازن می

 . [110]پذیرد  عرت می استی ک  سیستم گیرندهیک میکروپروسسعر ب  ینعان مشز  صمیم

 

 
51- Double-tiered 
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 [110ی منتنی بر دایعر رهای جریان دوطرف  ] سازیکسانسیستم  -17-1رک   

رااعد  هااای هاار مناادل فرسااتاده ماایبا  عج  ب  فرمااانی کاا  از سااعی سیسااتم ماادیریت بااا ری باارای ماساافت
براباار بااا مجمااعز ونتاااژ دو ساالعل  𝐶𝑗ی خااازن رااعند. ونتاااژ اونیاا ونتاژ دو سلعل مجاااور باا  یکاادیگر نزدیکتاار ماای

 𝐵𝑗بارااد. باارای ملااال  در  ااعر ی کاا  سیسااتم کنتاارل مرکاازی  شاا یص دهااد کاا  ساالعل مناادل مربعطاا  ماای
-را روراان و خااامعش ماای 𝑄𝑗کنترناای  سااعییچ  PWM اساات  ساایگنال 𝐵𝑗+1ميتعی رااارژ بیشااتری نساانت باا  

 یابد.انت ال می 𝐵𝑗+1ب  سلعل  𝐵𝑗کند و انرژی از سلعل 

 

 [110های دوطرف  ]ساختار داخلی مندل -18-1رک   

هااا را پیعساات  رااعند کاا  بتااعان جریااان گذرنااده از آنباا  قاادری باازرت فاار  ماای  𝐿𝑗+1و    𝐿𝑗های  اندوکتاند
گااردد  ااا بتعانااد در هاار پریااعد کعاااک فاار  ماایی کااافی فاار  نمااعد. از طاارا دیگاار  خااازن نیااز باا  اناادازه

 ااا   19-1رااک   زناای مناادل  عریاا  میگااردد.  باا  ینااعان دوره  ناااو  سااعییچ  𝑇𝑠سعییچینگ کااامتا درااارژ رااعد.  
ميتااعی رااارژ بیشااتری نساانت   𝐵𝑗در و،ااعیتی کاا  ساالعل    سااازیکسااانی ماادار معااادل  دهناادهنشان  21-1رک   

-هااای م تلاا  ماادار در فا اال نیااز نمایااانگر رااک  مااعم ونتاژهااا و جریااان  22-1رااک   بارند.  است می  𝐵𝑗+1ب   
 بارد.های زمانی م تل  می
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روراان  𝑄𝑗قناا  از اینکاا    𝑣𝐶𝑗اساات   𝐵𝑗+1ميتااعی رااارژ بیشااتری نساانت باا   𝐵𝑗کاا  ساالعل  𝑡0در نيظاا  
بااعده و در طااعل ایاان زمااان    𝐷1𝑇𝑠براباار بااا    𝑡1 ااا    𝑡0رعد ب  م اادار ماااکزیمم خااعد رساایده اساات. فا اال  زمااانی

وارد رااده و  𝐿𝑗باا  اناادوکتاند 𝐵𝑗بارااد. اناارژی خروجاای از خااامعش ماای 𝐷𝑗+1روراان بااعده و دیااعد  𝑄𝑗سااعییچ 
یابااد انت ااال ماای  𝐵𝑗+1باا  طااعر کاماا  باا  ساالعل    𝐶𝑗از طرا دیگر اناارژی ذخیااره رااده در    گردد.در آن ذخیره می

 رسد.انرژی این خازن ب   فر می 𝑡1و در نيظ  

 

و،عیت مداری مندل در حانتی ک   -1-19رک   
jQ   رورن و

1jD +
بارد. )خامعش می  

1B j B jV V +[ )110] 

  عان ب   عرت ذی  بیان نمعد:معادلات دینامیکی حاکم بر مدار در این و،عیت را می

(1-58 ) 𝐿𝑗
𝑑𝑖𝐿𝑗

𝑑𝑡
= (𝐼𝑆 − 𝑖𝐿𝑗)𝑅𝐵𝑗 + 𝑉𝐵𝑗,               𝑖𝐿𝑗(𝑡0) = 𝐼0 

(1-59 ) 𝐿𝑗+1
𝑑𝑖𝐿𝑗+1

𝑑𝑡
= −(𝐼𝑆 + 𝑖𝐿𝑗+1)𝑅𝐵𝑗+1 + 𝑣𝐶𝑗 − 𝑉𝐵𝑗+1,               𝑖𝐿𝑗+1(𝑡0) = 𝐼0

∗ 

(1-60 ) 𝐶𝑗
𝑑𝑣𝐶𝑗

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿𝑗+1,        𝑣𝐶𝑗(𝑡0) = 𝑉𝐶𝑃 

 
𝑡2 ااا  𝑡1در فا اال  زمااانی  = 𝐷𝑇𝑠  همچنااان𝑄𝑗  روراان بااعده و𝐷𝑗+1 نمایااد. در نیااز جریااان را هاادایت ماای

 𝐵𝑗+1باا  ساالعل    𝐿𝑗+1رااعد و اناارژی بیشااتری از  رااارژ ماای  𝐵𝑗همچنااان  عسااس    𝐿𝑗طعل ایاان دوره  اناادوکتاند  
 بارند:در طعل این زمان  معادلات حاکم بر متشیرهای حانت ب   عرت زیر می رعد.منت   می

(1-61 ) 𝐿𝑗
𝑑𝑖𝐿𝑗

𝑑𝑡
= (𝐼𝑆 − 𝑖𝐿𝑗)𝑅𝐵𝑗 + 𝑉𝐵𝑗,       𝑖𝐿𝑗(𝑡1) =

𝐷1𝐼𝑝+(𝐷−𝐷1)𝐼0

𝐷
 

(1-62 ) 𝐿𝑗+1
𝑑𝑖𝐿𝑗+1

𝑑𝑡
= −(𝐼𝑆 + 𝑖𝐿𝑗+1)𝑅𝐵𝑗+1 − 𝑉𝐵𝑗+1,     𝑖𝐿𝑗+1(𝑡1) =

𝐷1𝐼𝑝
∗+(𝐷−𝐷1)𝐼0

∗

𝐷
 

(1-63 ) 𝑣𝐶𝑗(𝑡1) = 0 

 

و،عیت مداری مندل در حانتی ک   -1-20رک   
jQ   1وjD +

) بارند.رورن می  
1B j B jV V +[ )110] 
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𝑡3 ااا    𝑡2طی فا اال  زمااانی = 𝑇𝑠 سااعییچ  𝑄𝑗  باااز بااعده و𝐷𝑗+1 دهااد. همچنااان باا  هاادایت خااعد اداماا  ماای
نیااز از ونتاااژ   𝐶𝑗ی رااارژ همچنااان اداماا  دارد  خااازن  سااازیکساااندر طعل این فا اال  زمااانی در حااانی کاا  یماا   

 کند. فر رروز ب  رارژ مجدد می

(1-64 ) 𝐿𝑗
𝑑𝑖𝐿𝑗

𝑑𝑡
= (𝐼𝑆 − 𝑖𝐿𝑗)𝑅𝐵𝑗 − 𝑣𝐶𝑗 + 𝑉𝐵𝑗,               𝑖𝐿𝑗(𝑡2) = 𝐼𝑝 

(1-65 ) 𝐿𝑗+1
𝑑𝑖𝐿𝑗+1

𝑑𝑡
= −(𝐼𝑆 + 𝑖𝐿𝑗+1)𝑅𝐵𝑗+1 − 𝑉𝐵𝑗+1,               𝑖𝐿𝑗+1(𝑡0) = 𝐼0

∗ 

(1-66 ) 𝐶𝑗
𝑑𝑣𝐶𝑗

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿𝑗,        𝑣𝐶𝑗(𝑡0) = 0 

 

 و،عیت مداری مندل در حانتی ک  -1-21رک   
jQ   خامعش و

1jD +
) بارد.رورن می  

1B j B jV V +[ )110] 

 

های مهم مدار مندل در فعا   زمانی م تل  ) رک  معم سیگنال -1-22رک   
1B j B jV V +[ )110] 

 طرفهی با استفاده از مبدل شبه رزونانت دوسازیکسان
ی نمااایش داده رااده اساات. انااین سااازیکسااانبعساات مااعرد اسااتفاده در -یااک مناادل باااک 23-1رااک  در 
ی دارای مزایااایی از قنیاا  راناادمان بااالا  قابلیاات انت ااال اناارژی دو طرفاا  و همچنااین قابلیاات سااازیکسااانطاارح 
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و  لفااات  52بارااد. باا  ساانب مشااکت ی از قنیاا  آنااعدگی انکترومشناطیساای بااالا سااازی ماااژولار ماایپیاااده

انااد. مناادل راان  رزوناناات بااا جریااان ها پیشاانهاد راادهسااازیکسااانهایی برای ایاان  سعییچینگ نسنتاا زیاد  جایگزین
راناادمان ایاان  EMI عانااد بااا پااایین آوردن  لفااات کلیاادزنی و کاااهش هاساات کاا  ماای اافر یکاای از ایاان مناادل

 .[111]ها را بهنعد ب شد سازیکسان

 

 [111های دوطرف  ]سازیکسانبعست معرد استفاده در -مندل باک -23-1رک   

بعساات  -رزوناناات بااا جریااان  اافر  بایسااتی  شییرا اای در ماادار باااکهااای مناادل راان جهت دستیابی ب  ویژگی
نمایشااگر دو طاارح مناسااب جهاات ایمااال انااین  25-1رااک  و  24-1رااک  ایمااال نمااعد.  23-1رااک  

  یااک 𝐿𝑟𝑗+1و  𝐿𝑟𝑗از دو اناادوکتاند رزوناااند  24-1رااک  بارااند. ماادار نشااان داده رااده در  شییرا اای ماای
و دو ماساافت قاادرت باا  همااراه دیعدهااای   𝐿کننااده اناارژییااک اناادوکتاند باازرت ذخیااره  𝐶𝑟خااازن رزوناااند 

 ااعان فاار  کاارد دارای م اادار نساانتاا بزرگاای اساات  ماای  Lمربعط   شکی  رده است. با فر  اینکاا  اناادوکتاند  
 بارد.ک  جریان گذرنده از آن نسنتاا م دار ثابتی می

 

 [111یادی ] QRZCSبعست -مندل باک -24-1رک   

نمااایش داده رااده اساات کاا  بااا اسااتفاده از کمتاارین   QRZCSی مناادل   عرت ا ااتح رااده  25-1رک   در  
( را QRZCSهااای راان  رزوناناات بااا جریااان  اافر )ینا ر فعال و  یرفعال قادر اساات انگااعریتم مربااعط باا  مناادل

 سازی نماید.پیاده

 

 
52- EMI 
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 [ 111ا تح رده ] QRZCSمندل  -25-1رک   

فرمااان هااای مجاااور  جهاات جریااان یااافتن اناارژی بااین دو ساالعل از طریاار بااا  عجاا  باا  م اادار ونتاااژ ساالعل
𝑉𝐵𝑗گااردد. در  ااعر یک  هااای قاادرت مشاا ص ماایارسااانی باا  ماساافت > 𝑉𝐵𝑗+1   بارااد𝑄𝑗  روراان رااده و در

1)کنااد. در اداماا  و در طااعل دوره را در خااعد ذخیااره ماای 𝐵𝑗اناارژی دریااافتی از  Lاناادوکتاند  𝐷𝑇𝑠زمااان  −

𝐷)𝑇𝑠   اناارژی ذخیااره رااده در اناادوکتاند باا𝐵𝑗+1 هااای رزوناااند یعناایرسااد. انمااانماای𝐿𝑟  و𝐶𝑟  جهاات
 اند.دستیابی ب  یملکرد رن  رزونانت با جریان  فر در مدار  عنی  رده

باارای دو و،ااعیت  27-1رااک  و  26-1رااک  هااای اساساای آن در و،ااعیت ماادار و رااک  مااعم ساایگنال
𝑉𝐵𝑗ونتاااژی > 𝑉𝐵𝑗+1  و𝑉𝐵𝑗 < 𝑉𝐵𝑗+1   نشااان داده رااده اساات. در اداماا  جهاات  يلیاا  مااداری ایاان طاارح

-باا  م اادار کااافی باازرت ماای  Lلازم است اند فاار  در نظاار گرفتاا  رااعد. اول اینکاا  م اادار اناادوکتاند ا االی
گردنااد. آل فاار  ماایآل در نظاار گرفتاا  رااده و ینا اار راکتیااع ماادار  انااک ایاادهها نیز ایاادهبارد. همچنین سعییچ

بااا  عجاا  باا  م ااادیر   𝐼𝐿مانااد. جهاات جریااان  ثاباات ماای  Lبا  عج  ب  این مفرو،ات  جریان گذرنااده از اناادوکتاند  
 رعد.ها  عیین میونتاژ سلعل

 

در حانت QRZCSو،عیت مدار مندل  -1-26رک   
1B j B jV V + [111] 
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در حانت QRZCSو،عیت مدار مندل  -1-27رک   
1B j B jV V + [111] 

𝑉𝐵𝑗در ادام  مراح  م تل  یملکرد مندل دوسعی  معرد نظر با فر    > 𝑉𝐵𝑗+1 رعد:بررسی می 

𝒕𝟎مرحله نخست ) • < 𝒕 < 𝒕𝟏:) 

اناارژی را در  𝐶𝑟و  𝐿𝑟از طریاار ماادار رزوناااند  Lروراان بااعده و اناادوکتاند  𝑄𝑗در طااعل ایاان مرحلاا  کلیااد  
بارااد. معادناا  دینااامیکی حاااکم باار سیسااتم در طااعل ماای  𝑉0−براباار بااا     𝐶𝑟کند. ونتاژ اونی  خااازن  خعد ذخیره می

 بارد. این زمان ب  ررح ذی  می

(1-67 ) 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝐶𝑟
∫(𝑖𝐿𝑟(𝑡) − 𝐼𝐿)𝑑𝑡 = 𝑉𝐵𝑗 

 گردد:گیری از دو طرا راب   فعق  معادن  درج  دوی زیر حا   میبا مشتر

(1-68 ) 𝑑2𝑖𝐿𝑟(𝑡)

𝑑𝑡2
+𝜔𝑟

2𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝜔𝑟
2𝐼𝐿 

𝑖𝐿𝑟(𝑡0)بااا در نظاار گاارفتن راارایس اونیاا   ≅ 𝑑𝑖𝐿𝑟(𝑡0)و  0

𝑑𝑡
=

𝑉𝐵𝑗+𝑉0

𝐿𝑟
  پاسااخ معادناا  دیفرانساای  فااعق باا  

 آید: عرت ذی  درمی

(1-69 ) 𝑖𝐿𝑟(𝑡) =
𝑉𝐵𝑗+𝑉0

𝑍𝑟
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡) + (1 − cos (𝜔𝑟𝑡))𝐼𝐿 

𝜔𝑟در روابااس فااعق   =
1

√𝐿𝑟𝐶𝑟
𝑍𝑟فرکاااند رزوناااند بااعده و   = √

𝐿𝑟
𝐶𝑟
-امپااداند نرمااالایز رااده ماای ⁄

 رسیده است. 𝐼𝐿ب  م دار  𝐿𝑟جریان اندوکتاند رزوناند  𝑡1بارد. در زمان 
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و،عیت مدار در فا ل  زمانی  -1-28رک   
0 1t t t  [111 ] 

𝒕𝟏مرحله دوم: ) • < 𝒕 < 𝒕𝟐:) 

𝑉𝐵𝑗+𝑉0همچنااان روراان مانااده و جریااان اناادوکتاند باا  م اادار    𝑄𝑗در طعل این مرحلاا  نیااز کلیااد  

𝑍𝑟
رسااد. ماای  

سااازی بیااان رااده و حااداکلر جریانیساات کاا  پیاااده  𝐼𝐿یعناایLاناادوکتاند    DCاین م دار ونتاااژ نساانت باا  جریااان  
دارای   𝐼0رسااد  یعناایسااازد. جریااانی کاا  در آن ایاان مرحلاا  باا  پایااان ماایهای با جریان  فر را ممکاان ماایمندل

𝐼𝐿و  𝐼𝐿م داری بین  +
𝑉𝐵𝑗+𝑉0

𝑍𝑟
 رعد.انت ا  می 

 

و،عیت مدار در فا ل  زمانی -1-29رک   
1 2t t t  [111] 

𝒕𝟐مرحله سوم: ) • < 𝒕 < 𝒕𝟑:) 

جاااری   𝐷𝑗+1از مساایر مشااتم  باار دیااعد    𝐿𝑟رااعد و جریااان اناادوکتاند  ق ااع ماای  𝑄𝑗در این مرحلاا  سااعییچ  
  عاند ب   عرت زیر نعرت  رعد:ی دینامیکی مدار در این و،عیت میگردد. معادن می

(1-70 ) 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝐶𝑟
∫(𝑖𝐿𝑟(𝑡) − 𝐼𝐿)𝑑𝑡 = −𝑉𝐵𝑗+1 

𝑖𝐿𝑟(𝑡2)بااااااا فاااااار  اینکاااااا   = 𝐼0  و𝑑𝑖𝐿𝑟(𝑡2)

𝑑𝑡
= −

(𝑉𝐵𝑗+1 + 𝑉𝑐𝑟𝑜)
𝐿𝑟
𝑉𝑐𝑟(𝑡2)و       ⁄ = 𝑉𝑐𝑟𝑜  

  عاند ب  رک  زیر بیان گردد:پاسخ معادن  دیفرانسی  فعق می

(1-71 ) 𝑖𝐿𝑟(𝑡) = (𝐼0 − 𝐼𝐿) cos[𝜔𝑟(𝑡 − 𝑡2)] −
𝑉𝐵𝑗+1+𝑉𝑐𝑟𝑜

𝑍𝑟
sin[𝜔𝑟(𝑡 − 𝑡2)] + 𝐼𝐿 

 رسد.در انتهای این مرحل  جریان اندوکتاند کاهش یافت  و ب   فر می
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 و،عیت مدار در فا ل  زمانی -1-30رک   
2 3t t t  [111 ] 

𝒕𝟑مرحله چهارم ) • < 𝒕 < 𝒕𝟒:) 

رعد  ا    لی  می Lدر اندوکتاند  𝐶𝑟بارند و خازن خامعش می  𝐷𝑗+1و  𝑄𝑗در این مرحل  هر دوی سعییچ  .4
 جاییک  ونتاژ آن ب   فر برسد. 

 

 و،عیت مدار در فا ل  زمانی -1-31رک   
3 4t t t  [111 ] 

𝒕𝟒مرحله پنجم )  • < 𝒕 < 𝒕𝟓:) 

رااعد. مجنااعر باا  هاادایت ماای  𝐷𝑗+1در این مرحل  جریااان خااازن باا   اافر رساایده و در نتیجاا  دیااعد هرزگاارد  
حانت مداری این مرحل  ییناااا مشاااب  و،ااعیت مرحلاا  سااعم اساات و بنااابراین در ایاان زمااان نیااز ونتاااژ روی خااازن 

𝐶𝑟 ی خعد برسد.یابد  ا بار دیگر ب  م دار اونی ب  فرم سینعسی افزایش می 

 

و،عیت مدار در فا ل  زمانی -1-32رک   
4 5t t t  [111] 

 های دوطرفههای مبتنی بر مبدلسازیکسانبکارگیری منطق فازی در کنترل 
هااای دوطرفاا  مرسااعم کاا  در ب ااش قناا  ارایاا  گردیااد  از همااان مناادل  [112]این روش ک  ن ستین بااار در  

کنااد. در ایاان طاارح از یااک اسااترا ژی کنترناای منتناای باار من اار افاازار اسااتفاده ماایمعرفی گردید ب  ینعان ساا ت
-ی  صاامیمهااا اسااتفاده گردیااده اساات. در اداماا   نيااعهیااک از طن اا ی هاارسااازیکسانفازی جهت  نظیم جریان  

 کننده ررح داده خعاهد رد.گیری این کنترل
دیاااگرامی ب ااش کنتاارل نمااایش داده رااده اساات. ایاان ب ااش رااام  یااک ساااختار بلااعک 33-1رااک  در 
-ی قعایااد از پاایش  عیااین رااده و یااک برگرداننااده از فضااای فااازی ماایکننده  یک مارین استنتام باار پایاا فازی
 بارد.
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 [112بلعک دیاگرام سیستم کنترل منتنی بر من ر فازی ] -33-1رک   

باا   ر یااب  عابااع یضااعیت متناااظر بااا اخااتتا  𝜇𝑜و همچنااین خروجاای  𝜇𝐵و  𝜇𝐴هااای در رک  فااعق ورودی
در ب ااش   گرفتاا  راادهکاااربارااند. قعایااد باا ی ماایسااازیکسااانونتاژ دو سلعل مجاور  م دار ونتاژ ساالعل و جریااان  

انااد. ی  عنیااد و گااردآوری راادهسااازیکسااانی مربااعط باا  سیسااتم  استنتام فازی  همگی بر اسا  دانااش و  جرباا 
مزیت این روش کنترنی در آن است ک  نیااازی باا  دانسااتن ماادل دقیاار و پیچیااده بااا ری نیساات. سیسااتم کنتاارل 

هااا بارااد. ایاان ورودیباا  ینااعان اخااتتا ونتاااژ دو ساالعل و ونتاااژ ساالعل ماای 𝑉𝐵و  𝑉𝑑فااازی دارای دو ورودی
هااا و قعایااد گردنااد و بااا  عجاا  باا  ایاان ورودیهای زبااانی فااازی  ناادی  ماای عسس ب ش فازی کننده  ب  مجمعی 

گردنااد. ب ااش برگرداننااده از هااای کنترناای زبااانی در ب ااش اسااتنتام فااازی  عنیااد ماایفازی ذخیره رااده  خروجاای
را باار یهااده دارد. ایاان م ااادیر باا  ینااعان  𝐼𝐵𝐸𝐶هااای زبااانی باا  م ااادیر یااددیفازی وظیفاا   ناادی  ایاان خروجاای

 رعند.ی  عیین میسازیکسانجریان م لع  جهت ادام  یم  
رااک  گااردد.  عیااین ماای 𝑉𝐵و  𝑉𝑑گیااری رااده ی بااا  عجاا  باا  ونتاژهااای اناادازهسااازیکسااانبنااابراین جریااان 

بارااد. قساامت بااالایی در ایاان رااک  ی ماایسااازیکسااانی  عابااع یضااعیت باارای ایاان استرا ژیدهندهنمایش  1-34
بارااد. ایاان متشیاار بااا اسااتفاده از ماای 𝑉𝑑با  عج  ب  اخااتتا ونتاااژ دو ساالعل مجاااور یعناای  𝜇𝐴مربعط ب  متشیر فازی

)بساایار کعاااک( و باا  رااک   𝑉𝑠)کعاااک( و  S)متعسااس(   M)باازرت(   L)بساایار باازرت(   𝑉𝐿متشیاار زبااانییعنی
نیااز  عسااس  𝑉𝐵بااا  عجاا  باا  اخااتتا ونتاااژ دو ساالعل مجاااور یعناای 𝜇𝐵ملللاای  ع اای  رااده اساات. متشیاار فااازی

همین پاان   ااابع ملللاای رااک   عریاا  رااده و در قساامت میااانی رااک  مشاا ص رااده اساات. در قساامت پااایینی 
مجمعیاا    مشاا ص اساات.   𝐼𝐵𝐸𝐶بااا  عجاا  باا  م ااادیر    𝜇𝑜این رک  نیز  عابع یضعیت مربااعط باا  خروجاای فااازی

 اند.   ردهخت  3-1جدولقعاید فازی در 
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 [112ی ]سازیکسان عابع یضعیت مربعط ب  استرا ژی فازی برای  نظیم جریان   -34-1رک   

 [ 112قعاید فازی استفاده رده در مارین استنتام برای متشیرهای زبانی ] -3-1جدول

 
 آید:ب   عرت زیر بدست می yامین ورودیjو  xامین ورودیiبرای 𝜔𝑖𝑗ان ( م ادیر  يیش 

(1-72 ) 𝜔𝑖𝑗 = min{𝜇𝐴𝑖(𝑥), 𝜇𝐵𝑗(𝑦)} , 𝑓𝑜𝑟𝑖 = 1,2, … 5; 𝑗 = 1,2, … 5. 

امااین خروجاای  ااابع یضااعیت کاا  باا   ااعرت زیاار kو  𝜔𝑖𝑗بااا  عجاا  باا   𝜇𝑜𝑖𝑗(𝑧) (  عیااین خروجاای فااازی
 پذیرد:انجام می

(1-73 ) 𝜇𝑜𝑖𝑗(𝑧) = min{𝜔𝑖𝑗, 𝜇𝑜𝑘(𝑧)} for 𝑘 = 1,2, … 5. 

 : 𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑧)یعنی  zپ( مياسن  متشیر فازی خروجی برای خروجی  

(1-74 ) 𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑧) = max {𝜇𝑜11(𝑧), 𝜇𝑜12(𝑧),… , 𝜇𝑜54(𝑧), 𝜇𝑜55(𝑧)} 

 ی م لع  با استفاده از روش مرکز جرم:سازیکسانت( مياسن  جریان 

(1-75 ) 𝐼𝐵𝐸𝐶 =
∑ 𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑧𝑖).𝑧𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑧𝑖)
𝑚
𝑖=1

 

را  PWMاز طریاار راب اا  زیاار  دوره  ناااو  سااعییچینگ  𝐼𝐵𝐸𝐶ث( در پایااان م ااادیر بدساات آمااده باارای 
 نمایند. عیین می

(1-76 ) 𝑇𝑠 = 2𝐼𝐵𝐸𝐶/ (
𝑉𝐵1

𝐿1
𝐷2 +

𝑉𝐶1−𝑉𝐵1

𝐿1
(1 − 𝐷)2) 

بارااد. ماای 𝑉𝐵و  𝑉𝑑کننااده فااازی باار حسااب ی خروجاای کنتاارلسااازیکساااننمایشااگر جریااان  35-1رااک  
 سااازیکسااانرااعد  هرااا  ونتاااژ ساالعل و اخااتتا ونتاااژ در یااک ماااژول  همان عر ک  در ایاان رااک  مشاااهده ماای

 یابد.کننده فازی افزایش میبیشتر بارند  جریان م لع  درخعاستی  عسس کنترل
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م ادیر جریان  -1-35رک   
BECI کننده فازی ب  ازای   عنیدی  عسس کنترل

dV  وBV  [  112م تل ] 

م تلاا  نشااان داده رااده  𝑉𝐵و  𝑉𝑑ی در ااد روراان بااعدن کلیااد و ونتاژهااای نیااز راب اا  36-1رااک  در 
 است.  

 

راب   در د رورن بعدن کلید و ونتاژهای  -1-36رک   
dV  وBV   [112]م تل 

ی و ماادت زمااان روراان بااعدن کلیااد  سااازیکساااناننت  سیستم مدیریت با ری یتوه باار  عیااین م اادار جریااان  
نیاز ب  انگعریتمی دارد ک  بر اسا  آن بتعانااد کلیااد مااعرد نظاار را روراان نمااعده و فاارامین بعاادی را باا  آن ارسااال 

 بارد.های سری با هم میی انین انگعریتمی برای استک رام  با ریکنندهبیان 37-1رک  نماید. رک  



 

DOI: 10.30503/nripress.2020.305 
گ  فیل    ط اصی   ساخ  سیس م مدی ی  بات ی فعال   غی فعال مب نی ب  تخمین سلح شارژ با رؤی  

  ای ان ژی تجدید ذی  نی  گاه کا من ت سعم یاف م   مد  غزشی جه  اس فا ه  ر 

 

56 

 

 

 [ 112فلعاارت نيعه  عنید فرمان رورن و یا خامعش بعدن کلیدهای م تل  ] -37-1رک   

 های شارژ فعال با مبدل مبتنی بر ترانسفرمر ایزوله سازیکسان
های رااارژ فعااال پیشاانهادی باارای خعدروهااای انکتریکاای و هاینریااد انکتریکاای در سااازیکسااانبیشترین انااعاز  

ها باار دو نااعز هسااتند. در نااعز اول  کنتاارل سااازیکسااان. باا   ااعرت کلاای ایاان [113]گیرنااد  این دساات  قاارار ماای
و   رااده  (. ساامت اونیاا  باا  بااا  بااا ری متصاا 38-1رااک   رااعد )هااا ایمااال نماایخا ی بر روی  ک  ک سلعل

رااعد. بنااابراین  عااداد ها متصاا  میپیچیهای ثانعیاا  باا  یااک ساالعل یااا یااک گااروه از ساالعلهاار کاادام از ساایم
 های با ری خعاهد بعد. های ثانعی  مساوی  عداد سلعلپیچیسیم

 

 [ 113فتی بک مرکزی ] DC-DCیکسان سازی رارژ با استفاده از مندل  -38-1رک   

هااا در  رین ساالعلهااای بااا ری  عسااس انت ااال اناارژی از بااا  بااا ری باا  ،ااعی در ایاان روش ونتاااژ ماژول
آل مناادل  ااا وقتاای کاا  یااک ماااژول ،ااعی  پیاادا رااعد  یرفعااال اساات. رعد. در حانت ایدهاستک  دقی اا  نظیم می
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وقتاای سااعئیچ بساات  رااد اناارژی در اناادوکتاند مشناطیساای  رانساافعرمر ذخیااره رااده و بعااد  عسااس سااعئیچ بساات  
 یابد. رده ب  ماژول با ونتاژ پایین انت ال می

آل اند  بنااابراین هماا  ونتاژهااا یکسااان خعاهنااد بااعد. در حاناات ایاادههم  کعیلها دور یااک هساات  پیچیااده رااده
بیشااترین قساامت اناارژی ذخیااره رااده باادون هاار گعناا  کنتاارل ا،ااافی باا  ماااژول بااا کمتاارین ونتاااژ فرسااتاده 

 های ثانعی  دارد.پیچیرعد  ونی در واقعیت این طرح حساسیت بالایی ب  اندوکتاند نشتی بین سیممی
سااع بااا  رانساافعرمر انااد کنااد مناادل پیشی مرکاازی اسااتفاده میسااازیکسااانروش دیگااری کاا  از مناادل 

بارااد.   ااش ا االی  رانساافرمر در ایاان ها  رانساافرمر ماایسااازیکسااانی ا االی ایاان  . ق عاا [114]پیچ  است  سیم
های منتناای باار سااازیکسااانبارااد. در ح ی اات  هااای م تلاا  اسااتک ماایها انت ااال اناارژی بااین ساالعلسااازیکسان
 عاننااد در دو و،ااعیت کاااری یماا  کننااد. اگاار اسااتک در حااین درااارژ بااعده و ونتاااژ یکاای از های ایزون   میمندل

رااعد. در ایاان حاناات  همااان عر کاا  در ایمااال ماای  53ی از بااالا سااازیکسااانخ ر نزدیااک بارااد     ها ب  من   با ری

-مربعطاا  ذخیااره ماایپاایچ  رااعد ابتاادا کلیااد اونیاا   ااراند بساات  اساات و اناارژی در ساایممشاهده می  39-1رک   
 گردد.گردد  در مرحل  بعدی کلید باز رده و انرژی ذخیره رده در سلعل با کمترین رارژ   لی  می

 

 [114ی از بالا ]سازیکسانسازی نمایش نيعه یملکرد پیاده -39-1رک   

هااا در معاار  ورود باا  مياادوده  یاار مجاااز در حااانتی کاا  اسااتک در حااال رااارژ بااعده و یکاای از ساالعل

ها  رااارژ ذخیااره رااده در ساالعل بااا سااازیکسااانپااذیرد. در ایاان   ااعرت ماای  54ی از پااایینسااازیکسااانونتاژیست   

-ینااد. ینصاار ا االی ایاان مناادلهااای بااا ونتاااژ کمتاار انت ااال ماایبیشترین ونتاژ از طریر انکترومشناطیسی ب  سلعل

انت ااا    56ی  ااراند بایسااتی از جااند فریااتپاایچ اساات. هساات یک هست  با دو و یااا انااد ساایم55بکهای فتی

ی دو دهناادهنمااایش 41-1رااک  و  40-1رااک  گااردد  ااا  لفااات هیسااترزید و جریااان گرداباای نداراات  باراایم. 
ی پاایچ از هساات   باا  هاار ساالعل یااک ساایم40-1رااک   بارااند. در طاارح  ها ماایسااازیکسااانطرح م تل  از ایاان  

پاایچ را باا    یااک ساایم41-1رااک   ااراند اختصاااص داده رااده اساات  درحانیکاا  طاارح نمااایش داده رااده در 
 بارد.   دهد. اننت  طرح دوم نیازمند کلیدهای ا،افی میهای م تل  اختصاص میسلعل

 

 
53-Top Balancing 
54-Bottom Balancing 
55- Flyback 
56- Ferrit 
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 [113های ثانعی  متعدد ]پیچبک مرکزی با سیمبا مندل فتی سازیکسان -40-1رک   

 

 [115]پیچ ثانعی  بک مرکزی با یک سیمبا مندل فتی سازیکسان -41-1رک   

هر دو مدار از نياااظ یملکااردی  مشاااب  یکاادیگر هسااتندو در دوماای  از  عااداد بیشااتری سااعییچ اسااتفاده رااده 
ی ماادار را بااالا ر بناارد. در اداماا  باا  بررساای حااالات م تلاا  یملکااردی ماادار نشااان داده  عاند هزین است ک  می

 پردازیم.می 32-4رده در رک  
 (𝑡1 ا  𝑡0ی اول )مرحل  -ان 

ونتاااژ را گیااری رااده را بررساای کاارده و ساالعل بااا بیشااترین ن ساات سیسااتم کنتاارل   مااام ونتاژهااای اناادازه
بساات  رااده و حاناات ماادار باا   S4و S2 بارااد  کلیاادهای E2نماید. در  ااعر یک  ساالعل انت ااا  رااده  انت ا  می

 آید.در می 42-1رک  داده رده در  عرت نشان
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 [ 116]در حانتی ک  سلعل دوم در حال درارژ ردن است  سازیکسانو،عیت مدار  -42-1رک   

 زمانی  شییرات جریان گذرنده از سلعل اول ب   عرت زیر  عرت خعاهد پذیرفت: در این دوره

(1-77 ) 𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐸1 =

𝐸1

𝐿𝑚
 

 در نتیج  در پایان این دوره  خعاهیم دارت:

(1-78 ) 𝑖𝐸1(𝑡1) =
𝐸1

𝐿𝑚
(𝑡1 − 𝑡0) 

کننااد. در ایاان روش  جریااان اسااتفاده ماای 57بااک معمااعلاا از روش کنتاارل جریااان بیشااین هااای فااتیدر مندل

ی از پاایش  عریاا  رااده  رااعد و بااا رساایدن ایاان جریااان باا  یااک حااد بیشااین پیچ اندازه گرفت  ماایگذرنده از سیم
بااک باا  کااار ماادل دقیاار یااک  ااراند را کاا  در مناادل فااتی  43-1رااک   کنااد.  کلید مربعط  جریان را ق ع ماای

 دهد. گرفت  رده را نمایش می

 

 [ 116بک ]با مندل فتی سازیکسانمدار ساده رده  -43-1رک   

بارااد  بنااابراین  مااام اناارژی خااارم رااده از ی  ااراند ق ااع ماایبا  عج  ب  اینک  در این فا اال  زمااانی ثانعیاا 
 کنندگی  راند ذخیره رده است.در اندوکتاند مشناطید E2سلعل 

 

 
57- Peak current mode control 
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 (𝑡2 ا  𝑡1ی دوم )مرحل  - 
 S4و  S2( رسااید  فرمااان ق ااع باا  ساالعل Ipeakی  ااراند باا  م اادار بیشااین  )پااد از اینکاا  جریااان اونیاا 

ی  ااراند ( باا  ثانعیاا Lmکنناادگی )رااعد و در نتیجاا  اناارژی ذخیااره رااده در اناادوکتاند مشناااطید ااادر ماای
 در خعاهد آمد. 44-1رک  منت   رده و و،عیت مدار ب   عرت نمایش داده رده در رک  

 

 [.116کند ]بک مرکزی در حانتی ک  دیعد ثانعی  هدایت می ی با مندل فتیسازیکسانو،عیت مدار  -44-1رک   

 گردد:ی زمانی   شییرات جریان گذرنده از ک  استک ب   عرت زیر بیان میدر این فا ل 

(1-79 ) 𝑖𝐷(𝑡) = 𝑖𝑝𝑎𝑐𝑘(𝑡) =  
1

𝑛
{𝑖𝑝𝑒𝑎𝑘 −

𝑣𝑝𝑎𝑐𝑘

𝑛𝐿𝑚
(𝑡 − 𝑡1)} 

 
-ی  ااراند باا   اافر برسااد. مناادلیابااد کاا  جریااان برقاارار رااده در ثانعیاا ایاان مرحلاا   ااا زمااانی اداماا  ماای

جریااانی مااعرد اسااتفاده قاارار داد. در ح ی اات   59و یااا گسساات   58 ااعان در دو حاناات پیعساات را ماایDCب     DCهای

-هااا معمااعلاا در مااد گسساات  جریااانی اسااتفاده ماایهااا  از آنب  سنب پیچیدگی کنترل پیعست  جریااانی ایاان مناادل
 گردد.

 (𝑡3 ا  𝑡2مرحل  سعم ) -پ
 ااا زمااانی کاا  جریااان ثانعیاا  باا   اافر نرساایده بارااد و اا   s1همان عر ک  در قسمت قن  بیان گردیااد کلیااد 

یااک از رااعد و  ااا پایااان آن هاایچای کاا  جریااان باا   اافر رساایده اساات رااروز ماایگردد. این مرحل  از نيظ نمی
 کلیدها هدایت ن عاهند نمعد.

ی راارح داده رااده در فااعق نمااایش گاناا ها و ونتاااژ کلیاادهای م تلاا  را طاای مراحاا  ساا جریان  45-1رک   
 دهد.  می

 

 
58- Continious Current Mode(CCM) 
59- Discrite Current Mode(DCM) 
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 [116طی مراح  م تل  ] سازیکسانها م تل  مدار و،عیت ونتاژها و جریان -45-1رک   

  𝑖𝐿𝑚ونتاااژ بااین گیاات و سااعر  کلیااد متصاا  باا  ساالعل بااا بیشااترین ونتاااژ بااعده و  𝑣𝑔𝑠−𝑆𝑖𝑁در رک  فعق   
𝑖𝐶𝑒𝑙𝑙  𝑖𝑃𝑎𝑐𝑘  و𝑖𝑠𝑤 ی جریااان گذرنااده از اناادوکتاند مشناااطید کنناادگی  جریااان ساالعل دهناادهباا   ر یااب نشااان

 بارند.ی ک  استک و جریان گذرنده از کلید میسازیکسانمتص  ب  کلید  جریان 

 بندی جمع  
های ماادیریت بااا ری جااز  کلیاادی وسااای  ن لیاا  انکتریکاای  رکیناای طعر کاا  اراااره رااد سیسااتمهمااان

 ک  وظیف    مین ستمت با ری و افزایش رادمان آن را بریهده دارند.بارند می
هااای بااا ری و کلیااا ی در مااعرد بااا ری و  اری چاا  آن ینااعان گردیااد. انااعاز  کنعنعژی ایاان فصاا  در ابتاادادر 

یااعن باا  ینااعان مننااا -هااای نیتیااعمرااد و بااا ریخعاص انکتروراایمیایی هاار یااک معرفاای و بااا یکاادیگر م ایساا   
باا  دنیاا  یملکاارد خااع   اگااانی اناارژی و  ااعان م صااعص بااالا و قابلیاات ایتماااد   هاااایاان با ری  انت ا  گردید.

هااای دیجیتااال و بالایشااان باا  طااعر گسااترده در ق عااات انکترونیکاای قاباا  حماا  از جملاا  معبایاا   دوربین
 ااا  %10هااا  حاادود ایاان نااعز با ری SOC شییاارات مياادوده گیرنااد. همچنااین هااا مااعرد اسااتفاده قاارار می اپن 

 .است  100%
های ریا،اای ها باا  اهااار دساات  ماادل. ایاان ماادلهای بااا ری مااعرد بررساای قاارار گرفااتانااعاز ماادل  ادام  در  

بعضاای از بندی راادند. های انتزایاای دساات های ماادار انکتریکاای و ماادلهای انکتروراایمیایی  ماادل) جرباای(  ماادل
بااا ری را هاام در ساا ش ماکروسااکعپیک و هاام در ساا ش میکروسااکعپیک   هااا ماننااد ماادل انکتروراایمیاییآن

دهنااد. از بااین خروجاای بااا ری را مااد نظاار قاارار می-کننااد  امااا بعضاای دیگاار ف ااس رفتااار ورودی ع اای  می
های ریا،اای دارای دقاات کماای ماادلو   ماادل انکتروراایمیایی دارای بیشااترین دقاات م اارح راادههای ماادل

دارای  ریا،ااینت باا  ماادل ساا و ن بارااند. ماادل انکتریکاای نساانت باا  ماادل انکتروراایمیایی دارای دقاات کمتاارمی
 ر و پرکاااربرد ر هسااتند  اااعن  ر  ميسااع  ها باارای یااک مهنااد  باارق سااادهایاان ماادل. اساات بااالا ری دقاات 

باارختا   های انکتریکاای اسااتفاده کاارد.سااازی همااراه بااا سااایر ماادارها و سیسااتمها برای رنی  عان از این مدلمی
بارااد. از هااای  اارفاا ریا،اای باارای  ع اای  رفتااار بااا ری منتناای میهای انتزایاای باار روش های دیگاار  ماادلمدل

و  SVMآماااری  ماادل منتناای باار  هایهای منتناای باار هااعش مصاانعیی  ماادل ااعان باا  ماادلها میایاان ماادل
هااداا   مااین اهای منتنی باار روش اسااتنتام نروفااازی اراااره کاارد. در ایاان پااروژه  از ماادل انکتریکاای باارای مدل

 استفاده خعاهد رد.
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پرداختاا  رااد.  SOCهااای ارائاا  رااده در م ااالات باارای   مااین   باا  معرفاای انااعاز روش ب ااش بعااددر 
هااای مساات یم و  یرمساات یم باا  طااعر کلاای باا  دو دساات  روش  SOCهااای ارائاا  رااده باارای   مااین روش 
از روی برخاای خااعاص فیزیکاای بااا ری ماننااد اگااانی اسااید  SOCهااای  یرمساات یم  اند. در روش بندی راادهدساات 

گیری  ااعان باا  اناادازههااای  یرمساات یم میرااعد. از روش هااای گانعانعاسااتا یک کا اادی   مااین زده مییااا پاند
هااای نمااایی امپااداند و   مااین ونتاااژ نیااروی انکتروحرکتاای اراااره کاارد. روش ونتاااژ ماادار باااز بااا ری  طی 

های یصاانی گیااری جریااان(  راانک نیااز رااام  روش راامارش آمپرسااایت )انتگرال SOCمساات یم   مااین 
بارااند. دو روش معااروا ارائاا  رااده باارای   مااین حاناات بااا ری  روش فیلتاار می …مصاانعیی  فیلتاار کااانمن و 

نیاااز باا  یااک ماادل فضااای  SOCبارااد. فیلتاار کااانمن باارای   مااین  افت  و رؤیتگر مااد نشزراای میکانمن  عسع  ی
(  یکاای SMOبااا معف یاات مااعرد اسااتفاده قاارار گرفتاا  اساات. رؤیتگاار مااد نشزراای ) BMSحاناات بااا ری دارد ودر 

اساات کاا  نساانتاا دقیاار بااعده و نساانت باا  یاادم ق عیاات در پارامترهااای ماادل و  دیگر از رؤیتگرهای منتنی بر مدل
 ا تشاش م اوم است. 

مااعرد بررساای  اداماا هااای سااری معجااعد در یااک اسااتک  در ی رااارژ ساالعلسااازیکسااانهااای م تلاا  روش 
هااای  یاار سااازیکسااانی فعااال و  یاار فعااال   ساایم راادند.  سازی ونتاژ ب  دو دساات های متعادلقرار گرفتند. روش 

هااای کننااد  ااا ونتاااژ ساالعلی م اااومتی  لاا  ماایهای با ونتاژ بالا ر را  عسااس یااک راااخ فعال  رارژ ا،افی سلعل
هااای منتناای ی رااارژ  باا  کمااک یکاای از انااعاز مناادلسااازیکسااانهااای فعااال استک ب  یک س ش برسد. در روش 

بر ینا ر بدون  ل  نظیر اناادوکتاند  خااازن و سااایر ماادارات انکترونیکاای مربعطاا   رااارژ ا،ااافی یااک ساالعل باا  
های سااازیکساااندوطرفاا  و  DCباا  DCهااایگااردد. انااعاز مناادلساالعل دیگاار و یااا باا  کاا  اسااتک منت اا  ماای

عرد بررساای قاارار بااک  ماا هااای فااتیهای منتناای باار مناادلسااازیکسااانراااخ  و دو راااخ  و همچنااین  خازنی  ک
باا  ینااعان مناساانترین گزیناا  جهاات اجاارای  بااکفااتیهااای های منتناای باار مناادلسااازیکسااان  گرفتند. در پایان

 های کنترنی در نظر گرفت  ردند.طرح
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 یمورد بررس یهاروش ی سازهی و شب یطراح  -2
 

 مقدمه 
در اهااار  SOCسااازی سااازی رااارژ فعااال و  یرفعااال باارای یکساندر ایاان پااروژه قاارار اساات دو روش یکسان

بایااد   مااین  نااذا گیری نیسااتباا  طااعر مساات یم قاباا  اناادازه  SOCسلعل سری معرد استفاده قرار گیاارد. از آنجااایی کاا   
از دو روش رؤیتگاار مااد نشزراای   کااار گرفاات. در ایاان پااروژه ااعان باا ماای  SOCبرای   مااین  رورهای م تلفی  زده رعد.  

(SMO)1 (  و فیلتاار کااانمن  عسااع  یافتااEKF)2  باا  یلاات خعا اای اااعن م اااوم بااعدن نساانت باا  نااعیز و  شییاارات

سااازی رااارژ هااای یکسانسااازی روش باا   شااریش کاادهای مربااعط باا  رنی   در ایاان فصاا .  رااعدماایاستفاده  پارامتریک   
 پرداخت  است.  MATLABافزار در ميیس نرم EKFو  SMOفعال و  یرفعال بر مننای هر دو روش   مین  

هااای اسااتفاده رااده باارای باا  معرفاای روش  ابتاادادر اداماا  باا  ایاان  ااعرت اساات کاا    فص نيعه سازماندهی م انب  
اختصاااص یافتاا   MATLABهااا در سااازی ایاان روش و نيااعه رنی  EKFو  SMOبااا ری  یعناای  SOC  مااین 

سااازی نيااعه رنی   سااپد.  گیااردماایانجااام  اداماا   است. است رام معادلات فضااای حاناات ماادل انکتریکاای بااا ری نیااز در  
از آنجااایی کاا  بااارای  و شااریش گردیااده  MATLABافاازار رااارژ در ناارمساا ش  سااازی  یرفعااالروش یکسان

اسااتفاده رااده اساات و  SOCهااای بااا ری از جملاا  باارای   مااین حاناات SMOسازی ایاان روش  یااک بااار از روش رنی 
کااد اداماا     بنااابراین دو ب ااش مجاازا باارای  ع،اایش هاار کاادام اختصاااص داده رااده اساات. درEKFبااار دیگاار از روش 

 گردد.می شریش  MATLABرارژ در  س ش فعال  سازیسازی روش یکسانمربعط ب  رنی 

 MATLABدر  SOCهای تخمین سازی  الگوریتمشبیه 
سااازی هااای یکسااانهااا در انگااعریتمساالعل (SOC)همان عر کاا  قاانت گفتاا  رااد  اسااتفاده از اطتیااات ساا ش رااارژ

بصااعرت   SOCافزایااد. از آنجااا کاا  پااارامتر  هااا ماایهای یک بااا ری  باار دقاات و کااارایی ایاان انگااعریتمس ش رارژ سلعل
سااازی اسااتفاده رااعد. در گاازارش فاااز هااای یکسااانگیااری نیساات  بایااد   میناای از آن در انگااعریتممست یم قاباا  اناادازه

باا  منظااعر   مااین  (SMO)رؤیتگاار مااد نشزراایو  (EKF)یافتاا گاار فیلتاار کااانمن  عماایم[  دو   مااین7اول پااروژه]
SOC  هااای هاار یااک از ایاان دو سااازی انگااعریتممعرفی و روابس حاااکم باار آنهااا  شااریش گردیااد. در ایاان فصاا  بااا پیاااده

 

 
1 Sliding Mode Observer 
2 Extended Kalman Filter 
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رااعد. باا  هااا پرداختاا  ماایسااازی یملکاارد و ارزیااابی  اايت و دقاات ایاان روش باا  راانی  MATLABروش در مياایس 
هااای بااار و م ااادیر م تلاا  پارامترهااای ایاان منظااعر ابتاادا بایااد یااک ماادل دینااامیکی از رفتااار بااا ری  ياات جریااان

سااازی مش ص  با ری در اختیار دارت. در اداماا  ابتاادا باا   شااریش روش مدنسااازی مااعرد نظاار پرداختاا  سااپد کااد پیاااده
رااعد. لازم باا  ذکاار اساات کاا  در اینجااا فاار  رااده ارائاا  ماای  MATLABهااای   مااین در مياایس  هریک از انگعریتم
 سلعل  شکی  رده است. 4است ک  با ری از 

 باتری سازیمدل -1-2-2
. [7]  اار در فصاا  دوم از گاازارش اول معرفاای راادکاا  پیش باراادماادل انت ااابی بااا ری  ماادل رناادل مر ناا  دوم می

  .آمده است 1-2رک  این مدل در 

 

 مدل انکتریکی با ری  -1-2رک   

باارای ماادل کااردن رفتااار پاسااخ گااذاری ونتاااژ بااا ری اساات.  RCهااای م اومت اهمی بااا ری و راانک   sdRم اومت  

sdR  3600خعدی و بیااانگر م اوماات درااارژ خعدبااb nC C=   خااازن ظرفیاات کاماا  اساات کااnC  همااان ظرفیاات

 ااابعی خااعد اساات کاا    OCV مننااع ونتاااژ کنتاارل رااده در ایاان ماادل  ونتاااژ ماادار باااز بااا ری آمپرسااایت بااا ری اساات.

 [:1رعد ]ب   عرت زیر مدل می OCV.  است SOC یرخ ی از 

(1-2 ) 2 3

0 1 2 3 4( ) SOC

OCV SOC SOC SOC SOC e      −= + + + + 

0و  SOC[0,1]ک  در آن  1 2 3 4, , , , ,      .پارامترهای ثابت هستند 

B
V  وB

I دهنااد. ونتاااژ پایاناا  بااا ری باا   ااعرت باا   ر یااب ونتاااژ  رمینااال و جریااان  رمینااال بااا ری را نشااان می
 رعد:زیر بیان می

(2-2 ) 
0 1 2( )B OC BV V SOC R I V V= − − − 

 رعد:ب   عرت زیر بیان می SOCاز سمت ا  مدل  

 (2-3 ) 𝑆𝑂𝐶 =̇  −
1

𝑅𝑠𝑑𝐶𝑏
𝑆𝑂𝐶 −

1

𝐶𝑏
𝐼𝐵 

 د:نآیب   عرت زیر ب  دست می RCهای روابس مربعط ب  ونتاژهای دو سر رنک 

(2-4 ) {
𝑉1̇ = −

1

𝑅1𝐶1
𝑉1 +

1

𝐶1
𝐼𝐵

𝑉2̇ = −
1

𝑅2𝐶2
𝑉2 +

1

𝐶2
𝐼𝐵

 

 بنابراین معادلات فضای حانت با ری ب   عرت زیر خعاهد بعد:
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(2-5 ) 

{
 
 

 
 𝑆𝑂𝐶 =

̇  −
1

𝑅𝑠𝑑𝐶𝑏
𝑆𝑂𝐶 −

1

𝐶𝑏
𝐼𝐵

𝑉1̇ = −
1

𝑅1𝐶1
𝑉1 +

1

𝐶1
𝐼𝐵       

𝑉2̇ = −
1

𝑅2𝐶2
𝑉2 +

1

𝐶2
𝐼𝐵       

 

1 2 0( )B OC BV V SOC V V R I= − − −  

بااا  عریاا   1 2 , ,
T

B Bx SOC V V u I y V= =   معااادلات حاناات و خروجاای سیسااتم باا   ااعرت زیاار =

 رعد:نعرت  می

(2-6 ) {
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑢)   

 

 ک  در آن داریم:

(7-2 ) 

1 1

2 2

1 2

1 2 3 0

1
0 0

1
0 0

1
0 0

1 1 1

( , ) ( )

sd b

T

b

OC

R C

A
R C

R C

B
C C C

g x u V x x x R u

 
− 
 
 

= − 
 
 

− 
 

 
= − 
 

= − − −

 

 dtباارداری رااعد. گسساات  رااده ایاان ماادل بااا زمااان نمعناا اسااتفاده ماای EKFفرم گسست  این معادلات در انگااعریتم 
 ب   عرت زیر خعاهد بعد:

(8-2 ) 
1

( , )

k d k d k

k k k

x A x B u

y g x u

+ = +


= 

. ک  در آن , .d dB dt B A I dt A= = −. 

 سطح شارژ   نیجهت تخم MATLABمحیط در  EKFالگوریتم   سازیشبیه  -2-2-2
 سیستم  یرخ ی با ری ب  فرم زیر را در نظر بگیرید:

(9-2 ) 1

( , )

k k k k

k k k k

+ = + +

= +

x Ax Bu w

y g x u v
 

,Bکاا  در آن  A هااای انت ااال حاناات  مااا رید(.,.)g گیری   ااابع اناادازهkw  نااعیز فراینااد وkv  نااعیز
هااای کعاریاااند زیاار گیری هسااتند. ایاان نعیزهااا  نعیزهااای گعساای ساافید مساات   بااا میااانگین  اافر و بااا ما ریداندازه
 بارند:می

(10-2 ) T T,k k k k k kE E   = =   Q w w R v v 



 

DOI: 10.30503/nripress.2020.305 
گ  فیل    ط اصی   ساخ  سیس م مدی ی  بات ی فعال   غی فعال مب نی ب  تخمین سلح شارژ با رؤی  

  ای ان ژی تجدید ذی  نی  گاه کا من ت سعم یاف م   مد  غزشی جه  اس فا ه  ر 

 

73 

 

برداری بااا اسااتفاده از بسااس سااری  یلااعر حااعل آخاارین   ماادل بااا ری بایااد در هاار زمااان نمعناا EKFباارای ایمااال 

ˆ  مین  
kx گیری از  ابع خ ی رعد. مشتر(.,.)g    نسنت ب   (2-11)در رابkx دهد:نتیج  می 

 (12-2 ) 
ˆˆ

, 1 , 1

k k

OC
k

SOC SOC

dV

dSOC



 − −= =

 
= = − − 

  x x

g
C

x
 

 بارند.پذیر می( ب  همراه ما رید فعق یک جفت رؤیت7-2در راب   ) A عان نشان داد ک  ما رید می

ˆدر روابس فعق  
kx  مااین حاناات  باا  ینااعان پد  kxبعااد از زمااانk   عریاا  رااده اساات کاا  بااا در دساات دارااتن 

ˆقاب  مياسن  است. همچنااین    kyاندازه  
k

−
x  مااین حاناات در زمااانباا  ینااعان پیش  k   عریاا  رااده اساات کاا  بااا در 
قاباا  مياساان  اساات. حااال بااا در نظاار گاارفتن م ااادیر اونیاا  زیاار باارای  kدست دارتن اطتیات از فرایند قن  از زمااان
 [.10رعد ]خت   می  1-2جدولب   عرت  EKFمتشیرهای حانت و کعاریاند خ ا  انگعریتم 

(13-2 )   T

0 0 0 0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ, ( ) ( )E E  = = − − x x P x x x x 

 

خت   انگعریتم  -2-1جدول EKF 

,1محاسبه به ازای   2,k = 

 روزرسانی زمان:به

 :                                  انتشار تخمین حالت

 : انتشار کواریانس خطا

 
1 1

ˆ ˆ( , )k k k

−

− −=x f x u  
T

1 1 1 1k k k k k

−

− − − −= +P A P A Q  

 گیری:اندازهروزرسانی به

 :ماتریس بهره کالمن 

 :روزرسانی تخمین حالت به

 :روزرسانی کواریانس خطابه

 

( )
1

T T

k k k k k k k

−
− −= +L P C C P C R

( )ˆ ˆ ˆ( , )k k k k k k

− −= + −x x L y g x u
 

( )k k k k

−= −P I L C P  
 

   EKFسازی الگوریتم پیاده
بااارای  EKFکااا  در آن از انگاااعریتم  States_Ich_Update_SOCbalancing_EKFدر ایااان ب اااش   اااابع 

 رعد.استفاده رده است  شریش می SOC  مین  
 .رعند عری  می Rگیری و نعیز اندازه Qهای فضای حانت مدل با ری و کعواریاند نعیز فرایند ما رید ابتدا

 

A = [1-dt/(Rsd*Cb),0,0; 0, 1-dt/(R1*C1),0;0,0, 1-dt/(R2*C2)];  

B = [dt/Cb ; dt/C1 ; dt/C2]; 

Q = 10^-8*eye(3); 

R = 10^-6; 

رااعد و سااپد ونتاااژ هاار ساالعل باا  دساات با دارتن جریان بالاند و جریااان رااارژ  جریااان هاار ساالعل مياساان  ماای
 آید.می
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I1=Ich+Ibal1; 

I2=Ich+Ibal2; 

I3=Ich+Ibal3; 

I4=Ich+Ibal4;  

V1=Voc1+V11+V12+R0*I1; 

V2=Voc2+V21+V22+R0*I2; 

V3=Voc3+V31+V32+R0*I3; 

V4=Voc4+V41+V42+R0*I4; 

 

م ااادیر جدیااد و سااازی رااده ( باارای هاار ساالعل پیاااده8-2  معااادلات فضااای حاناات گسساات  )راب اا  اداماا در 
آیااد. ایاان م ااادیر باارای مياساان  ونتاااژ ساالعل در زمااان ماایمتشیرهااای حاناات و ونتاااژ ماادار باااز هاار ساالعل باا  دساات 

 رعند.برداری بعدی استفاده مینمعن 
%%**** Battery states update ********** 

%****first states update 

SOC1_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC1+I1*dt/Cb; 

V11_new =(1-dt/(R1*C1))*V11+I1*dt/C1; 

V12_new =(1-dt/(R2*C2))*V12+I1*dt/C2; 

Voc1=a0+a1*SOC1_new+a2*SOC1_new^2+a3*SOC1_new^3+a4*exp(-b*SOC1_new); 

%****second battery states update 

SOC2_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC2+I2*dt/Cb; 

V21_new =(1-dt/(R1*C1))*V21+I2*dt/C1; 

V22_new =(1-dt/(R2*C2))*V22+I2*dt/C2; 

Voc2=a0+a1*SOC2_new+a2*SOC2_new^2+a3*SOC2_new^3+a4*exp(-b*SOC2_new); 

%****third battery states update 

SOC3_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC3+I3*dt/Cb; 

V31_new =(1-dt/(R1*C1))*V31+I3*dt/C1; 

V32_new =(1-dt/(R2*C2))*V32+I3*dt/C2; 

Voc3=a0+a1*SOC3_new+a2*SOC3_new^2+a3*SOC3_new^3+a4*exp(-b*SOC3_new); 

%****forth battery states update 

SOC4_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC4+I4*dt/Cb; 

V41_new =(1-dt/(R1*C1))*V41+I4*dt/C1; 

V42_new =(1-dt/(R2*C2))*V42+I4*dt/C2; 

Voc4=a0+a1*SOC4_new+a2*SOC4_new^2+a3*SOC4_new^3+a4*exp(-b*SOC4_new);  
 
  اینجااا. در گاارددایمااال ماایباارای اهااار ساالعل هااا جهاات بهنااعد   مااین حاناات EKF  معااادلات گااام بعااددر 

 Vhi2و  SOChi  Vhi1اند. متشیرهااای همااراه نااام متشیاار مشاا ص رااده hمتشیرهااای   مااین زده رااده بااا حاارا 
{i=1,2,3,4 باا   ر یااب   مااین }SOC  مااین ونتاااژ راانک    RC   اول و   مااین ونتاااژ راانکRC  دوم در ماادل

( 11-2از راب اا  ) Hبارااد. بااردار ام ماایi  مااین متشیرهااای حاناات ساالعل  Xhiبارااند. بااردار ام ماایiانکتریکاای ساالعل 
 Vhi  ونتاااژ ماادار باااز و OCVبارااد. متشیاار ماای 1-2جاادولهمااان بهااره کااانمن در  Kرااعد و مااا رید مياساان  ماای

در واقااع همااان بروزرسااانی   مااین حاناات و کعواریاااند  Piو  Xhiام اساات. معااادلات i  مااین ونتاااژ  رمینااال ساالعل 
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حا اا   1-2جاادولگیااری در بارااند کاا  از اد ااام معااادلات مربااعط باا  بروزرسااانی زمااان و بروزرسااانی اناادازهخ ااا ماای
 رعند.می

%%***** EKF Equations ********** 

%****first battery states update 

Xh1 = [SOCh1;Vh11;Vh12]; 

H = [a1+2*a2*SOCh1+3*a3*SOCh1^2-b*a4*exp(-b*SOCh1) , 1 , 1]; 

K = P1*H'/(H*P1*H'+R); 

OCV = a0+a1*SOCh1+a2*SOCh1.^2+a3*SOCh1.^3+a4*exp(-b*SOCh1); 

Vh1 = OCV+Vh11+Vh12+R0*I1; 

Xh1 = A*Xh1 + B*I1 + A*K*(V1-Vh1); 

P1 = A*(eye(3)-K*H)*P1*A' + Q; 

SOCh1_new = Xh1(1); Vh11_new = Xh1(2); Vh12_new = Xh1(3); 

%****second battery states update 

Xh2 = [SOCh2;Vh21;Vh22]; 

H = [a1+2*a2*SOCh2+3*a3*SOCh2^2-b*a4*exp(-b*SOCh2) , 1 , 1]; 

K = P2*H'/(H*P2*H'+R); 

OCV = a0+a1*SOCh2+a2*SOCh2.^2+a3*SOCh2.^3+a4*exp(-b*SOCh2); 

Vh2 = OCV+Vh21+Vh22+R0*I2; 

Xh2 = A*Xh2 + B*I2 + A*K*(V2-Vh2); 

P2 = A*(eye(3)-K*H)*P2*A' + Q; 

SOCh2_new = Xh2(1); Vh21_new = Xh2(2); Vh22_new = Xh2(3); 

%****third battery states update 

Xh3 = [SOCh3;Vh31;Vh32]; 

H = [a1+2*a2*SOCh3+3*a3*SOCh3^2-b*a4*exp(-b*SOCh3) , 1 , 1]; 

K = P3*H'/(H*P3*H'+R); 

OCV = a0+a1*SOCh3+a2*SOCh3.^2+a3*SOCh3.^3+a4*exp(-b*SOCh3); 

Vh3 = OCV+Vh31+Vh32+R0*I3; 

Xh3 = A*Xh3 + B*I3 + A*K*(V3-Vh3); 

P3 = A*(eye(3)-K*H)*P3*A' + Q; 

SOCh3_new = Xh3(1); Vh31_new = Xh3(2); Vh32_new = Xh3(3); 

%****forth battery states update 

Xh4 = [SOCh4;Vh41;Vh42]; 

H = [a1+2*a2*SOCh4+3*a3*SOCh4^2-b*a4*exp(-b*SOCh4) , 1 , 1]; 

K = P4*H'/(H*P4*H'+R); 

OCV = a0+a1*SOCh4+a2*SOCh4.^2+a3*SOCh4.^3+a4*exp(-b*SOCh4); 

Vh4 = OCV+Vh41+Vh42+R0*I4; 

Xh4 = A*Xh4 + B*I4 + A*K*(V4-Vh4); 

P4 = A*(eye(3)-K*H)*P4*A' + Q; 

SOCh4_new = Xh4(1); Vh41_new = Xh4(2); Vh42_new = Xh4(3); 
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 اداماا   ییجااا   ااا  یسااازکسانی  ناادیفرا  رااد  اراااره  قاانتا  کاا   همااان عررااعد.    جریان رااارژ بااا ری  عیااین ماایر ادام د
( 1mA  نجااای)در ا  ناا یحااد کم  کیاا رااارژ باا     انیاا جر  دنیکامتا رارژ رعد کاا  راارط رااارژ کاماا   رساا   یک  با ر  ابدییم

رااعد.  ااا زمااانی کاا  ونتاااژ   ساایم ماای  2(CVو ونتاااژ ثاباات )  1(CCفرایند رارژ با ری ب  دو ب ااش جریااان ثاباات )  .است

اساات  هاااساالعلب  یک م دار مش ص )معمعلاا ایاان م اادار براباار حااداکلر ونتاااژ هاار ساالعل ،ااربدر  عااداد مجمعی  با ری  
مانااد د جریان رااارژ بااا ری ثاباات اساات. پااد از ایاان مرحلاا   ونتاااژ رااارژ ثاباات ماایخعاهد بعد( نرس V 16.4ک  در اینجا

ای رااارژ را بیااان برسااد. کااد زیاار  ایاان فراینااد دومرحلاا  1mAیابااد  ااا باا  آن حااد کمیناا  و جریااان بتاادری  کاااهش می
 کند.  می

if Ich>0.001 

      if (V1+V2+V3+V4)<16.4 && max([V1;V2;V3;V4])<4.1 

          %%%% CC charging %%%% 

          dIch=0; 

         else 
          %%%% CV charging %%%% 

            dVoc1dSOC1 = (a1+2*a2*SOCh1+3*a3*SOCh1^2-b*a4*exp(-b*SOCh1)); 

            dVoc2dSOC2 = (a1+2*a2*SOCh2+3*a3*SOCh2^2-b*a4*exp(-b*SOCh2)); 

            dVoc3dSOC3 = (a1+2*a2*SOCh3+3*a3*SOCh3^2-b*a4*exp(-b*SOCh3)); 

            dVoc4dSOC4 = (a1+2*a2*SOCh4+3*a3*SOCh4^2-b*a4*exp(-b*SOCh4)); 

            Voc1dot = dVoc1dSOC1*(SOCh1_new-SOCh1)/dt; 

            Voc2dot = dVoc2dSOC2*(SOCh2_new-SOCh2)/dt; 

            Voc3dot = dVoc3dSOC3*(SOCh3_new-SOCh3)/dt; 

            Voc4dot = dVoc4dSOC4*(SOCh4_new-SOCh4)/dt; 

            V11dot = (Vh11_new-Vh11)/dt;  V12dot = (Vh12_new-Vh12)/dt; 

            V21dot = (Vh21_new-Vh21)/dt;  V22dot = (Vh22_new-Vh22)/dt; 

            V31dot = (Vh31_new-Vh31)/dt;  V32dot = (Vh32_new-Vh32)/dt; 

            V41dot = (Vh41_new-Vh41)/dt;  V42dot = (Vh42_new-Vh42)/dt; 

  dIch=-
dt/(4*R0)*(Voc1dot+Voc2dot+Voc3dot+Voc4dot+V11dot+V12dot+    
V21dot+V22dot+V31dot+V32dot+V41dot+V42dot); 

      end 

      Ich_new=Ich+dIch; 

else 

      Ich_new=0; 

end 

گیااری از راب اا  ونتاااژ  رمینااال هاار ساالعل باا  دساات بااا مشااتر  CV شییاارات جریااان رااارژ در مرحلاا   در کد فااعق   
 آید:می

 

 
1 Constant Current 
2 Constant Voltage 
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(14-2 ) ( )1 2 1 2

0 0

1 1
( ) OC

B OC B B B

V
I V SOC V V V I SOC V V V

R R SOC

 
= − + + −  = − + + − 

 
 

0BVمننااع ونتاااژ ثاباات باارای رااارژ داریاام     CVاز آنجایی ک  در مرحل    همچنااین در راب اا  فااعق  خعاهااد بااعد.    =
  بااا اسااتفاده از راب اا  اویلاار باا  متشیرهااابااا در دساات دارااتن م ااادیر قنلاای و فعلاای   مااین آن    متشیرهااا   مشااترم ادیر  

 داریم: SOCآید. ب  ینعان ملال برای دست می

(15-2 ) ( )1
ˆ ˆ /k kSOC SOC SOC dt−= − 

 MATLABدر  SMOالگوریتم   سازیشبیه  -3-2-2
بااا گیااریم. ابتاادا ونتاااژ  رمینااال را باا  ینااعان یااک حاناات در نظاار میباارای   مااین حاناات بااا رؤیتگاار مااد نشزراای  

برداری در حاناات زمااان گسساات  و بااا ایاان فاار  کاا  در هاار دوره نمعناا ( 5-2در راب اا  ) BVگیری از خروجاای مشااتر

0BdI

dt
:داریم   

(16-2)   

( )

( )

1 2

2

1 2 3 4

1 2

1 1 1 2 2 2

21
2 3 4 1

1 1

21
2 2 3 4

2 2

1 1
2 3

1 1 1 1

1 1
2 3

1 1
2 3
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B

SOC

B

sd b b

B B

SOC

sd b sd b

SO

b b

V
V SOC V V

SOC

SOC SOC e SOC I
R C C

V I V I
R C C R C C

SOC SOC e SOC V
R C R C R C

V SOC SOC e
R C C C







   


  


  

−

−

−


= − −


 
= + + − − − 

 

+ − + −

 
= − − + − − 
 

+ + − − + −( )
1 2

1 1C

BI
C C

 
− − 

 

 

2دهیم: قرار می 2Vب  جای  1 0( )B OC BV V V SOC V R I= − + − − 

 (17-2 ) 

( )

( )

( )

21
2 3 4 1

1 1

2 3

0 1 2 3 4 1 0

2 2

21
2 3 4

1 2

1 1

2 2 1 1 2 2
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1 1 1
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B

b b
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V SOC SOC SOC e V R I
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SOC SOC e I
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R C R C R C R C








  

    


  

 

−

−

−

 
= − − + − + 
 

+ − + + + + + − −

 
+ − − + − − − 
 

   
= − + + −  

 
1

2 2

0 1

2 2 1 2

1

1 1
( , )

B

B NL B

b

V V
R C

R
I f SOC I

R C C C C



−


 −
+ − − − + 
 

 

 ک  در آن داریم:
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(18-2 ) 
( )

( )

2

2 3 4

2 3

0 2 3 4

2 2

1 1
( , ) 2 3

1

SOC

NL B B

sd b b

SOC

f SOC I SOC SOC e SOC I
R C C

SOC SOC e
R C





  

   

−

−

 
= + − − − 

 

+ + + +

 

 آید:ب   عرت راب   زیر ب  دست می OCVسازی  ( با خ ی1-2در واقع ب ش خ ی معادن  )

(19-2 ) 1( )OCV SOC SOC d= + 

 های مر ن  بالا و نمایی حا   رده است.سازی است ک  از حذا  رمخ ای خ ی dک  در آن 
 [:7در نتیج  معادلات حانت و خروجی سیستم ب   عرت زیر خعاهند بعد ]

(20-2 ) 

 

 

T

1 2

1 1

2 2

1 1

2 2 1 1 2 2 2 2

0 1

1 2 2 2 1 2

, ,

( , )

1
0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

1 1 1
0

1 1 1 1 1
, 0 0 0 1

B B B

sd b

sd b

T

b b

x SOC V V V u I y V

x Ax Bu Tf x u

y Cx

R C

R C
A

R C

R C R C R C R C R C

R
B C

C C C R C C C C

 



= = =

= + +


=

 
− 

 
 

− 
 =
 

− 
 
 −

+ − − 
 

 −
= − − − − = 
 

 

هااای ا تشاراای ساالعل واقعاای بااا ری دقیاار نیساات  بنااابراین  رماز آنجااایی کاا  ماادل خ اای بااا ری در م ایساا  بااا 
( , )Tf x u پااارامتر  رااعد.سااازی باا  ماادل ا،اااف  میسااازی و خ یسااازی خ اهااای مدلباارای جنرانT  مااا رید

Rqfورودی ا تشاری و  ابع   رعد  ميدود فر  می
0f h  ک  

0h .ثابت است 

 dtباارداری رااعد. گسساات  رااده ایاان ماادل بااا زمااان نمعناا اسااتفاده ماای  SMOفرم گسست  این معادلات در انگعریتم  
 ب   عرت زیر خعاهد بعد:

(21-2 ) 
1 . ( , )k d k d k k k

k d k

x A x B u dt Tf x u

y C x

+ = + +


=
 

,ک  در آن  . , .d d dC C B dt B A I dt A= = = +. 
 [:7رعد ]ب   عرت زیر داده میبرای سیستم پیعست    SMOرؤیتگر 

(22-2 ) 
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ

yx Ax Bu H y y hT v e

y Cx

 = + + − +


=
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 SMOرااعند کاا  پایااداری طااعری انت ااا  می hو بهااره سااعئیچینگ  Hکاا  در آن مااا رید بهااره رؤیتگاار 

) ضاامین رااعد.  اارم  )yhT v e دهااد کاا  در آن قایااده سااعئیچینگ ناپیعساات  را نشااان می( )yv e  ساایگنال  زریاار

ˆخ ای خروجی  
ye y y=  رعد:بارد و ب   عرت زیر  عری  میمی −

(23-2 ) ( )
1 0

( ) sgn
1 0

y

y y

y

e
v e We

e

+ 
= = 

− 

 

رااعد. مااا رید بهااره رؤیتگاار بارااد کاا  در اداماا  معرفاای مییااک مااا رید ملناات معااین می  Wک  در آن مااا رید
H رااعد. راارط لازم و کااافی وجااعد بهااره رؤیتگاار بااا اسااتفاده از روش جایااابی ق ااب  عیااین میH  باارای جایااابی

خااعاهیم دیااد کاا  سیسااتم  (A,C)پااذیری جفاات پااذیری سیسااتم اساات. بااا بررساای رؤیااتهااای رؤیتگاار  رؤیتق ب
را طااعری  عیااین کاارد کاا  بتااعان هماا   H ااعان ناپااذیر بااعدن سیسااتم  نمیناپااذیر اساات. بااا  عجاا  باا  رؤیترؤیت
کنیم. ناپااذیر  فکیااک ماایپااذیر و رؤیتهای سیسااتم را   مااین زد. باارای حاا  ایاان مساا ن   آن را باا  ماادهای رؤیتحانت

پااذیر و ماادهای  ااعان   مااین زد. بااا  جزیاا  سیسااتم باا  ماادهای رؤیتپااذیر سیسااتم را میبااا ایاان کااار  ماادهای رؤیت
 آیند:میناپذیر  معادلات سیستم ب  فرم زیر دررؤیت

(24-2 ) 

 
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u u u u
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u

x A x B
u Tf x u

x A x B

x
y C

x

       
= + +       

       


 
=  

 

 

,هااای ناپااذیر سیسااتم بااعده و ما ریدماادهای رؤیت uxپااذیر و ماادهای رؤیت oxکاا  در آن  ,o u oC A A   باا
 بارند: عرت زیر می

(25-2 ) 
1 1 2 2
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1 1
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1 1 1
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= − = − =   
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 
− + − − 
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پذیر بارااد  نااذا سیسااتم آرااکاری( پایاادار میuAناپااذیر سیسااتم )م اادار ویااژه مااا رید از آنجااایی کاا  ق ااب رؤیت
 بارد.می

 رعد:ما رید بهره رؤیتگر ب   عرت زیر در نظر گرفت  می

(26-2 ) 
0

oH
H

 
=  
 
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)پااذیر  برای زوم رؤیت ),o oA C  ااعان مااا رید بهااره رؤیتگاار  می oH   را باا  روش جایااابی ق ااب  عیااین کاارد. نااذا

باارای معادناا  نیاپااانعا زیاار وجااعد  oP  یااک جااعا  منيصاار باا  فاارد ملناات معااین oQب  ازای مااا رید ملناات معااین  
 دارد:

(27-2 ) ( ) ( )
T

o o o o o o o o oP A H C A H C P Q− + − = − 

 کنیم:را ب   عرت زیر  عری  می Pما رید 

(28-2 ) 
0

0 1

oP
P

 
=  
 

 

 W  راارط زیاار باا  ازای یااک مااا رید ملناات معااین Pکنیم کاا  باا  ازای مااا رید ملناات معااین  حال فر  ماای
 رعد:برآورده می

(29-2 ) TWC T P= 

 بارد. ( می22-2  همان ما رید معرفی رده در راب   )Wاین ما رید
بااا زمااان ( 21-2سااازی رااده اساات کاا  گسساات  رااده راب اا  )در اینجااا معااادلات رؤیتگاار باا  فاارم گسساات  پیاااده

 بارد:می dtبرداری نمعن 

(30-2 ) 1
ˆ ˆ ˆ. . ( ) . ( )

ˆ ˆ

kk d k k k k y

k d k

x A x dt Bu dt H y y dt hT v e

y C x

+ = + + − +


=
 

.ک  در آن  ,d dA I dt A C C= + =. 

 SMOالگوریتم  سازیپیاده
بااارای  SMOکااا  در آن از انگاااعریتم  States_Ich_Update_SOCbalancing_SMOدر ایااان ب اااش   اااابع 

 رعد. استفاده رده است  شریش می SOC  مین  

)سااازی منيناای  یرخ اای ( بااا خ ی19-2معااادلات فضااای حاناات )  ه راادهمااان عر کاا  دیااد )OCV SOC 
 است رام رده است. در واقع یک منينی خ ی ب  فرم زیر ب  این منينی  یرخ ی برازش رده است.

(31-2 ) 0 1( )OCV SOC SOC = + 

 دهد.خ عط زیر در کد  پارامترهای این منينی خ ی را نشان می 
%%******* Linearization of Voc  **********  

qq = [3.6160    0.4218]; 

a0l=qq(1); a1l=qq(2);  

y0 = a0l; 

 

 در زیر آمده است: hهای فضای حانت مدل زمان پیعست  با ری ب  همراه بهره سعئیچینگ ما رید
%%***** Battery SS Matrices *********  

A = [-1/(Rsd*Cb),0,0,0;0,-1/(R1*C1),0,0;-

a1l/(Rsd*Cb)+a1l/(R2*C2),1/(R2*C2)-                1/(R1*C1),-1/(R2*C2),0;0,0,0,-
1/(R2*C2)]; 



 

DOI: 10.30503/nripress.2020.305 
گ  فیل    ط اصی   ساخ  سیس م مدی ی  بات ی فعال   غی فعال مب نی ب  تخمین سلح شارژ با رؤی  

  ای ان ژی تجدید ذی  نی  گاه کا من ت سعم یاف م   مد  غزشی جه  اس فا ه  ر 

 

81 

 

B = [1/Cb; 1/C1; R0/(R2*C2)+a1l/(Cb)+1/C1+1/C2; 1/C2]; 

T = [0 0 1 0]';%abs(B)*100 

C = [0 0 1 0]; 

h0 = 0.1; 

h = 2*h0; 

 Cdو  Adدر کااد زیاار  نيااعه طراحاای بهااره رؤیتگاار بااا اسااتفاده از جایااابی ق ااب آمااده اساات. متشیرهااای 
هااای م لااع  رؤیتگاار ق ااب pبااعده و بااردار  (20-2در راب اا  ) هااای فضااای حاناات ماادل گسساات  بااا ریمااا رید

 رعد.( استفاده می22-2نیز در راب   ) Wبارد. متشیر می
%%***** Observer Gain Design ******* 

Ad = A*dt+eye(4); 

Cd = C; 

p = exp(dt*[-0.001 -.001 -.001]); 

H = acker(Ad(1:3,1:3)',Cd(1:3)',p)'; 

H = [H;0]; 

W = 1; 
آیااد. سااپد معااادلات فضااای حاناات بعد از  عری  م ااادیر ثاباات  جریااان و ونتاااژ  رمینااال هاار ساالعل باا  دساات ماای

رااعد  ااا م ااادیر جدیااد متشیرهااای حاناات و ونتاااژ ماادار باااز هاار سااازی ماای( باارای هاار ساالعل پیاااده8-2گسست  )راب اا   
 رعند.برداری بعدی استفاده میسلعل ب  دست آید. این م ادیر برای مياسن  ونتاژ سلعل در زمان نمعن 

%***** Current & Voltage of Cells ****** 

I1=Ich+Ibal1; 

I2=Ich+Ibal2; 

I3=Ich+Ibal3; 

I4=Ich+Ibal4; 

V1=Voc1+V11+V12+R0*I1; 

V2=Voc2+V21+V22+R0*I2; 

V3=Voc3+V31+V32+R0*I3; 

V4=Voc4+V41+V42+R0*I4; 

%%**** Battery states update ********** 

%****first states update 

SOC1_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC1+I1*dt/Cb; 

V11_new =(1-dt/(R1*C1))*V11+I1*dt/C1; 

V12_new =(1-dt/(R2*C2))*V12+I1*dt/C2; 

Voc1=a0+a1*SOC1_new+a2*SOC1_new^2+a3*SOC1_new^3+a4*exp(-b*SOC1_new); 

%****second battery states update 

SOC2_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC2+I2*dt/Cb; 

V21_new =(1-dt/(R1*C1))*V21+I2*dt/C1; 

V22_new =(1-dt/(R2*C2))*V22+I2*dt/C2; 

Voc2=a0+a1*SOC2_new+a2*SOC2_new^2+a3*SOC2_new^3+a4*exp(-b*SOC2_new); 

%****third battery states update 

SOC3_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC3+I3*dt/Cb; 

V31_new =(1-dt/(R1*C1))*V31+I3*dt/C1; 
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V32_new =(1-dt/(R2*C2))*V32+I3*dt/C2; 

Voc3=a0+a1*SOC3_new+a2*SOC3_new^2+a3*SOC3_new^3+a4*exp(-b*SOC3_new); 

%****forth battery states update 

SOC4_new =(1-dt/(Rsd*Cb))*SOC4+I4*dt/Cb; 

V41_new =(1-dt/(R1*C1))*V41+I4*dt/C1; 

V42_new =(1-dt/(R2*C2))*V42+I4*dt/C2; 

Voc4=a0+a1*SOC4_new+a2*SOC4_new^2+a3*SOC4_new^3+a4*exp(-b*SOC4_new);    

رااعد. در کااد زیاار  متشیرهااای سااازی  ماایباارای هاار ساالعل باا   ااعرت کااد زیاار رنی  SMOدر اداماا   معااادلات 
{ باا  i=1,2,3,4} Vhiو  SOChi  Vhi1  Vhi2انااد. متشیرهااای همااراه نااام متشیاار مشاا ص رااده hرؤیتگاار بااا حاارا 
دوم و   مااین ونتاااژ  رمینااال در ماادل  RCاول    مااین ونتاااژ راانک   RC    مااین ونتاااژ راانک  SOC ر یااب   مااین 

خ ااای   مااین  eyبارااد. متشیاار ام ماایi  مااین متشیرهااای حاناات ساالعل  Xhiبارااند. بااردار ام ماایiانکتریکاای ساالعل 
سااازی آن از ( اساات کاا  باارای پیاااده22-2 ااابع سااعئیچینگ ناپیعساات  در راب اا  ) v_eyبارااد و ساایگنال خروجاای ماای

 اار اساات اسااتفاده رااده اساات. م ااادیر جدیااد ( یکنعاخااتsign( ک  نساانت باا   ااابع یتماات )atan ابع  انژانت معکع  )
Xhi (   ب  دست می29-2نیز بر مننای معادن  رؤیتگر از راب ) .آید 

%%***** SMO Equations ********** 

%****first battery states update 

Xh1 = [SOCh1;Vh11;Vh1;Vh12]; 

yh1 = C*Xh1+y0; 

ey=V1-yh1; v_ey = 2/pi*atan(W*ey); % W*ey/(abs(W*ey)+0.1); 

Xh1 = (eye(4)+dt*A)*Xh1+dt*B*I1+dt*H*ey+dt*h*T*v_ey; 

SOCh1_new = Xh1(1); Vh11_new = Xh1(2); Vh1_new = Xh1(3); Vh12_new = Xh1(4); 

%****second battery states update 

Xh2 = [SOCh2;Vh21;Vh2;Vh22]; 

yh2 = C*Xh2+y0; 

ey=V2-yh2; v_ey = 2/pi*atan(W*ey); % W*ey/(abs(W*ey)+0.1); 

Xh2 = (eye(4)+dt*A)*Xh2+dt*B*I2+dt*H*ey+dt*h*T*v_ey; 

SOCh2_new = Xh2(1); Vh21_new = Xh2(2); Vh2_new = Xh2(3); Vh22_new = Xh2(4); 

%****third battery states update 

Xh3 = [SOCh3;Vh31;Vh3;Vh32]; 

yh3 = C*Xh3+y0; 

ey=V3-yh3; v_ey = 2/pi*atan(W*ey); % W*ey/(abs(W*ey)+0.1); 

Xh3 = (eye(4)+dt*A)*Xh3+dt*B*I3+dt*H*ey+dt*h*T*v_ey; 

SOCh3_new = Xh3(1); Vh31_new = Xh3(2); Vh3_new = Xh3(3); Vh32_new = Xh3(4); 

%****forth battery states update 

Xh4 = [SOCh4;Vh41;Vh4;Vh42]; 

yh4 = C*Xh4+y0; 

ey=V4-yh4; v_ey = 2/pi*atan(W*ey); % W*ey/(abs(W*ey)+0.1); 

Xh4 = (eye(4)+dt*A)*Xh4+dt*B*I4+dt*H*ey+dt*h*T*v_ey; 

SOCh4_new = Xh4(1); Vh41_new = Xh4(2); Vh4_new = Xh4(3); Vh42_new = Xh4(4); 
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سااازی ( پیااادهCC-CVای رااارژ بااا ری )در اداماا  ایاان کااد  جریااان رااارژ جدیااد بااا ری و نیااز فراینااد دومرحلاا 
 رعد.است و از آوردن آن در اینجا خعدداری می EKFرعد ک  ییناا مشاب  کد مربعط ب  انگعریتم می

 MATLABسازی شارژ غیرفعال در سازی یکسانشبیه 
رااعد کاا  باا   ااعرت سااازی رااارژ  باا  هاار ساالعل یااک م اوماات اختصاااص داده ماایهای  یر فعااال یکساندر روش 

هااای اسااتک در هاار نيظاا  باا  ی ساالعلکلیاا   ) و یااا رااارژ((. در ایاان روش  ونتاااژ2-2رااک   گیرد )معازی با آن قرار می
 ) رااارژ(سیستم کنتاارل ایااتم رااده و سیسااتم کنتاارل  فرمااان و اا  را باا  کلیااد متصاا  باا  ساالعل بااا بیشااترین ونتاااژ

هااای اسااتک باا  یااک ساا ش رااعد  ااا ونتاااژ هماا  ساالعل. رارژ ا،افی سلعل با ونتاااژ بااالا ر  لاا  ماای[6]نماید  ارسال می
رسااد بااا ونتاااژ ساالعل متناسااب اساات  بنااابراین هاار ااا  ونتاااژ ساالعل افاازایش برسد. م دار جریانی ک  ب  ینا ر رنت می

سااازی بااا انت ااا  م اوماات رااانت رااعد. سااریت یکسانرااعد بیشااتر مییابد م اادار جریااانی کاا  باا  راانت فرسااتاده می
 ی این روش ب  ررح زیر هستند:بارد. معایب یمدهمناسب قاب   نظیم می

 ها قاب  انجام است. سازی  نها در هنگام رارژ با رییم  یکسان  •
سازی نیز آید و در نتیج  بازدهی این روش یکسانب ش زیادی از انرژی رسیده ب  استک ب   عرت  لفات در می •

 بارد. مناسب نمی

 

 ساز رارژ  یرفعال مدار یکسان -2-2رک   

سااازی رااارژ  یرفعااال باارای روش یکسان MATLABافاازار نرم Mfileدر اداماا   کاادهای نعراات  رااده در مياایس 
 ک  بر روی اهار با ری سری ایمال رده است  شریش خعاهد رد. EKFو  SMOبا استفاده از هر دو روش 

 SMO مبتنی بر تخمین سطح شارژ با استفاده از رفعالیغ یساز کسانی سازیشبیه -1-3-2
باارای   مااین   SMOسااازی رااارژ  یرفعااال کاا  در آن از رؤیتگاار  یکسان  سااازیرنی مربااعط باا     این ب ش  کااددر  

SOC  اند  ااا در  عریاا  رااده  1جهااانی  یاستفاده رده اساات  شااریش خعاهااد رااد. در ابتاادای ایاان کااد  برخاای از متشیرهااا

باارداری  هماا  جااای برناماا  امکااان دسترساای باا  م اادار آن وجااعد داراات  بارااد. ایاان متشیرهااا رااام  زمااان نمعناا 
و   مااین ایاان ونتاژهااا باارای هاار ساالعل   RCهااای  پارامترهای مدل با ری  ونتاژ مدار باز هر ساالعل  ونتاااژ دو ساار راانک 

 است.
global dt Cb Rsd R0 R1 R2 C1 C2 a0 a1 a2 a3 a4 b y0 

global Voc1 Voc2 Voc3 Voc4 V11 V12 V21 V22 V31 V32 V41 V42 Vh11 Vh12 Vh21 Vh22                 
Vh31 Vh32 Vh41 Vh42 

 

 
1 global 
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انت ااا  رااده  dt=0.5برداری براباار و زمااان نمعناا  20balR=ساااز  براباار م ااادیر م اوماات راانت در ماادار یکسان
ها بااین ساالعل SOCهمچنااین باارای کاااهش فرکاااند سااعئیچینگ  یااک بانااد هیسااترزید باار روی اخااتتا اساات. 

انت ااا  رااده اساات. ایاان م اادار باار اسااا  یااک مصاااني  بااین   Mhyst=0.005نياظ رده اساات کاا  در اینجااا م اادار  
 رعد.سازی و فرکاند سعئیچینگ انت ا  میسریت یکسان

dt = 0.5; 

Rbal = 20; 

Mhyst = 0.005; 

در آمااده اساات.  2-2جاادولکااد  پارامترهااای ماادل انکتریکاای بااا ری آورده رااده اساات کاا  م ااادیر آن در  در اداماا 

i,این جدول  پارامترهای      رایب راب،VOC  بر حسبSOC بارند.می 

سازپارامترهای مدل با ری و م اومت رنت مدار یکسان  -2-2جدول  

 پارامتر 
0


 1


 2


 3


 4


 


  

  35 1.031- 0.3201 0.1178- 0.2156 3.685 م دار

 پارامتر 
sd

R
 0

R
 1

R
 2

R
 b

C
 1

C
 2

C
 

 1e+15 0.07446 0.04669 0.04984 3060 703.6 4475 م دار

  متشیرهااای حاناات ساالعل خ ااعط زیاار از کااد  مربااعط باا  م ااداردهی اونیاا  متشیرهااای حاناات مربااعط باا  ماادل هاار
جریااان گذرنااده از م اوماات کاا   bal,iI(  جریااان بااالاند هاار ساالعل )chIرؤیتگاار هاار ساالعل  جریااان رااارژر بااا ری )

باراااد. متشیرهاااای ( میiV( و ونتااااژ  رمیناااال هااار سااالعل )iI(  جریاااان گذرناااده از هااار سااالعل )اسااات رااانت

1 2
, { 1,2,3,4}

i i
V V i اساات. متشیرهااای رؤیتگاار بااا  2-1رااک  در  RCهای بیااانگر ونتاژهااای دو ساار راانک  =

 0.85اند. لازم باا  ذکاار اساات کاا  ظرفیاات ساالعل مااعرد م انعاا  براباار همراه نام متشیاار مشاا ص رااده hیک حرا 

Ah     1است و نذا جریان رارژی کمتر از نرC  رااعد. جریااان کاا  گذرنااده از هاار ساالعل براباار باا  بااا ری ایمااال ماای
 با جریان رارژر بعتوه جریان بالاند آن سلعل است.

%****** initial states of batteries 

SOC1(1)=.6; 

SOC2(1)=.4; 

SOC3(1)=.35; 

SOC4(1)=.3; 

V11=0; V12=0; V21=0; V22=0; V31=0; V32=0; V41=0; V42=0; 

Voc1=a0+a1*SOC1+a2*SOC1^2+a3*SOC1^3+a4*exp(-b*SOC1); 

Voc2=a0+a1*SOC2+a2*SOC2^2+a3*SOC2^3+a4*exp(-b*SOC2); 

Voc3=a0+a1*SOC3+a2*SOC3^2+a3*SOC3^3+a4*exp(-b*SOC3); 

Voc4=a0+a1*SOC4+a2*SOC4^2+a3*SOC4^3+a4*exp(-b*SOC4); 

  

Vh11=0; Vh12=0; Vh21=0; Vh22=0; Vh31=0; Vh32=0; Vh41=0; Vh42=0; 

Vh1(1)=0; Vh2(1)=0; Vh3(1)=0; Vh4(1)=0; 

SOCh1(1)=SOC1(1); SOCh2(1)=SOC2(1); SOCh3(1)=SOC3(1); SOCh4(1)=SOC4(1); 

  

Ich(1)=0.75; 

Ibal1(1)=0; 

Ibal2(1)=0; 

Ibal3(1)=0; 



 

DOI: 10.30503/nripress.2020.305 
گ  فیل    ط اصی   ساخ  سیس م مدی ی  بات ی فعال   غی فعال مب نی ب  تخمین سلح شارژ با رؤی  

  ای ان ژی تجدید ذی  نی  گاه کا من ت سعم یاف م   مد  غزشی جه  اس فا ه  ر 

 

85 

 

Ibal4(1)=0; 

I1(1)=Ich(1)+Ibal1(1); 

I2(1)=Ich(1)+Ibal2(1); 

I3(1)=Ich(1)+Ibal3(1); 

I4(1)=Ich(1)+Ibal4(1); 

  

V1(1)=Voc1+V11+V12+R0*I1; 

V2(1)=Voc2+V21+V22+R0*I2; 

V3(1)=Voc3+V31+V32+R0*I3; 

V4(1)=Voc4+V41+V42+R0*I4; 

 
ها در مياادوده مش صاای ساالعل SOCیابااد  ااا ها آن اادر اداماا  میسااازی رااارژ ساالعلبرناماا  مربااعط باا  یکسان

اسااتفاده رااده اساات. در خ ااعط ابتاادایی   MATLABدر    whileنسنت ب  هاام قاارار گیاارد. باارای ایاان منظااعر  از حل اا   
هااا نعراات  رااده اساات کاا  متشیرهااای هااای ونتاااژ و جریااان  رمینااال ساالعلاین حل    کدی برای  رساایم مناسااب رااک 

 رعد.( در داخ  برنام  ا لی استفاده نمیi_figVو  i_figIاستفاده رده در آن )
رااعد کاا  در آن جریااان و ونتاااژ  رمینااال هاار ساالعل مياساان  در ایاان حل اا   ابتاادا یااک  ااابع فراخااعانی می

جدیااد آن  SOCرااعد.   مینگاار هاار ساالعل بااا دارااتن ایاان دو م اادار  داده می  SOCگیری( رااده و باا    مینگاار  )اندازه
اساات. همچنااین جریااان رااارژ جدیااد بااا ری  عیااین  EKFیااا  SMOزنااد  کاا  ایاان   مینگاار ساالعل را   مااین می

 رعد. می
باارای حااانتی  States_Ich_Update_SOCbalancing_SMOخ ااعط زیاار در کااد  مربااعط باا  فراخااعانی  ااابع 

ها  ساالعلهااای ایاان  ااابع  م ااادیر فعلاای جریااان رااارژ  جریااان بااالاند  اسااتفاده رااده اساات. ورودی  SMOاست کاا  از  
SOC ها  ساالعلSOC هااای ایاان  ااابع بارااد. خروجیها میها و ونتاااژ   مااین زده رااده ساالعل  مااین زده رااده ساالعل

  مااین زده رااده  SOCها  ساالعل SOCرژ  ها و م ااادیر جدیااد جریااان رااانیااز جریااان و ونتاااژ  رمینااال فعلاای ساالعل
 .ه استآمد فص  دومبارد. جزئیات این  ابع در ها میها و ونتاژ   مین زده رده سلعلسلعل
 

 

[V1,V2,V3,V4,I1,I2,I3,I4,Ich_new,SOC1_new,SOC2_new,SOC3_new,SOC4_new,Vh1_new,Vh2_new,V

h3_new,Vh4_new,SOCh1_new,SOCh2_new,SOCh3_new,SOCh4_new]=  

States_Ich_Update_SOCbalancing_SMO(Vh1,Vh2,Vh3,Vh4,SOCh1,SOCh2,SOCh3,SOCh4,SOC1, 

SOC2,SOC3,SOC4,Ibal1,Ibal2,Ibal3, Ibal4,Ich) 

 رعد.ها از بزرت ب  کعاک مر ب میها   مین زده رد  م ادیر آنسلعل SOCبعد از اینک  
%****SORTING THE CELLS ACCORDING TO THEIR SOC    

SOC_matrix=[SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)]; 

[A,B]=sort(SOC_matrix); 

 
بارااد یااا خیاار. ایاان رااعد کاا  آیااا نیاااز باا  انجااام بااالاند می صاامیم گرفتاا  می SOCحااال از روی ایاان م ااادیر 

گیاارد کاا  ها  ااعرت میساالعل SOCگیری معمااعلاا از روی اخااتتا بااین بزرگتاارین و کااعاکترین م ااادیر  صاامیم
 در نظر گرفت  رده است. دو حانت وجعد دارد ک  در ادام  آورده رده است. %1حداکلر اختتا ب  اندازه 

 
 بارد:بعده و نیاز ب  انجام بالاند می %1اختتا بزرگتر از  -ان 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%SHOULD WE START CELL EQUALIZATION OR NOT 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

if (SOC_matrix(B(4))-SOC_matrix(B(1)))>.01  % max(SOCi)-min(SOCi)>.01 

 
انت ااا  رااعد و م اوماات راانت متصاا  باا  آن از طریاار سااعئیچ باا    SOCدر این حانت ابتدا باید سلعل بااا بااالا رین  

باا    4و  3  2  1 هایفاار  کنیااد ساالعلدو ساار آن و اا  رااعد  ااا رااارژ ا،اااف  معجااعد در ایاان ساالعل   لیاا  رااعد. 
 SOCدارای بااالا رین کاا   1ساالعل رااماره بارااند.  رین م اادار میاز بااالا رین م اادار  ااا پااایین SOC ر یااب دارای 

آیااد. سعئیچ آن و   رده و جریااان بااالاند گذرنااده از م اوماات راانت آن از قااانعن اهاام باا  راحتاای باا  دساات میاست   
لازم ب  ذکر اساات کاا  جریااان رااارژ بااا ری باا  ینااعان جهاات ملناات جریااان در نظاار گرفتاا  رااده اساات و نااذا یتماات 

واقعاای و م ااادیر   مااین   SOCبااالاند و م ااادیر فعلاای  بارااد. بااا دارااتن م ااادیر فعلاای جریااان  جریان بالاند منفی می
رااعد و ها )ک  از فراخااعانی قنلاای  ااابع باا  دساات آمااده اساات(  بااار دیگاار  ااابع فراخااعانی میو ونتاژ سلعل  SOCزده رده  
 SOCها  ساالعل SOCرااارژ   ها و م ااادیر جدیااد جریااانهااای  ااابع کاا  جریااان و ونتاااژ  رمینااال فعلاای ساالعلخروجی

کاا    1  لیاا  ساالعل رااماره  رااعند.  بارااد مياساان  میها میها و ونتاااژ   مااین زده رااده ساالعل  مین زده رااده ساالعل
 SOCآن باا  اناادازه یااک م اادار مشاا ص از  SOCیابااد کاا  اساات  ااا جااایی اداماا  می SOCدارای ساا ش بااالا ری 

 ر رود. در واقااع یااک بانااد هیسااترزید و بیشااتر از ب یاا  اساات( پااایین 1آن کمتاار از ساالعل  SOC)کاا   2ساالعل رااماره 
 انت ا  رده است. 0.005چینگ کاهش یابد ک  در اینجا ایم  ا فرکاند سعئیدر اینجا نياظ کرده

if SOC_matrix(B(4))==SOCh1(k+1) 

        while (SOC_matrix(B(4))-SOC_matrix(B(3)))> -Mhyst 

            Ibal1(k+1)=-V1(k)/Rbal; 

            Ibal2(k+1)=0; 

            Ibal3(k+1)=0; 

            Ibal4(k+1)=0; 

            k=k+1; 

         

[V1(k),V2(k),V3(k),V4(k),I1(k),I2(k),I3(k),I4(k),Ich(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1

),SOC4(k+1),Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),  

SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)] = ... 

States_Ich_Update_SOCbalancing_SMO(Vh1(k),Vh2(k),Vh3(k),Vh4(k),SOCh1(k),SOCh2(k),SOCh3

(k),SOCh4(k),SOC1(k),SOC2(k),SOC3(k),SOC4(k),Ibal1(k),Ibal2(k),Ibal3(k),Ibal4(k),Ich(k

)); 

            SOC_matrix=[SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)]; 

        End 

end 

 رعد.بارند نیز مشاب  فعق یم  می SOCدارای بالا رین  4و  3و  2های ب  همین  ر یب اگر سلعل
 بارد:بعده و نیاز ب  انجام بالاند نمی %1اختتا کعاکتر از  - 

ها  اافر بااعده و هاایچ سااعئیچی و اا  نیساات. ف ااس جریااان و ونتاااژ در ایاان حاناات  جریااان بااالاند هماا  ساالعل
 بارد. ها برابر جریان رارژ میرعد. جریان گذرنده از هم  سلعلگیری می رمینال هر سلعل اندازه

else 

    Ibal1(k+1)=0; 

    Ibal2(k+1)=0; 

    Ibal3(k+1)=0; 

    Ibal4(k+1)=0; 
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    I1(k+1)=Ich(k+1); 

    I2(k+1)=Ich(k+1); 

    I3(k+1)=Ich(k+1); 

    I4(k+1)=Ich(k+1); 

    k=k+1; 

    V1(k)=Voc1+V11+V12+R0*I1(k); 

    V2(k)=Voc2+V21+V22+R0*I2(k); 

    V3(k)=Voc3+V31+V32+R0*I3(k); 

    V4(k)=Voc4+V41+V42+R0*I4(k); 

end 

 

یابد  ا پک بااا ری کااامتا رااارژ رااعد کاا  راارط رااارژ کاماا   رساایدن جریااان رااارژ باا  یااک این کار آن در ادام  می
 ( است ک  در داخ   ابع آورده رده است.1mAحد کمین  )در اینجا 

منيناای   سااازی  مااین زده رااده  م اادار ثااابتی )یاار  از منااد ( کاا  از خ یدر ادام  این برنام   باا  ونتاااژ  رمینااال  
(SOC)ocV  رااعد. باا  منظااعر خ اای کااردن معااادلات رؤیتگاار  ایاان م اادار نادیااده گرفتاا  رااده آید ا،اف  میب  دست می

 بعد. 
Vh1 = Vh1+y0; Vh2 = Vh2+y0; Vh3 = Vh3+y0; Vh4 = Vh4+y0;  

 
هااا در طااعل فراینااد ساالعل SOCکنیااد کاا  هااای زیاار آمااده اساات. مشاااهده مااینتااای  اجاارای ایاان کااد در رااک 

انااد. پااد از ایاان زمااان دیگاار از هاام قاارار گرفتاا   %1سازی باا  هاام نزدیااک رااده و در نهایاات بااا فا اال  حاادود  یکسان
هااا انااد. جریااان ساالعلها انجام نشده اساات. در طااعل ایاان فراینااد  ونتاژهااا نیااز باا  هاام نزدیااک راادهسعئیچی بین سلعل

هااا ساالعل SOC( و پااد از اینکاا  فا اال  CV( و سااپد کاااهش یافتاا  )مرحلاا  CCنیااز در ابتاادا ثاباات بااعده )مرحلاا  
 1mAهااا  ااا رساایدن جریااان باا  کمتاار از  رده اساات  دیگاار سااعئیچینگ انجااام نشااده اساات و رااارژ ساالعل  %1کمتر از  

 ادام  پیدا کرده است.

 

 SMOسازی  یرفعال با روش ها در طی یکسانسلعل SOC -3-2رک   
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 SMOسازی  یرفعال با روش ها در طی یکسانونتاژ سلعل -4-2رک   

 

 SMOسازی  یرفعال با روش ها در طی یکسانجریان سلعل -5-2رک   

 EKFبا استفاده از مبتنی بر تخمین سطح شارژ سازی غیرفعال سازی  یکسانشبیه -2-3-2
باارای  EKFسااازی رااارژ  یرفعااال کاا  در آن از   مینگاار سااازی  یکساندر ایاان ب ااش  کااد مربااعط باا  رنی 

 SOCباارای   مااین  SMOباا  جااای  EKFاسااتفاده رااده اساات  شااریش خعاهااد رااد. در حااانتی کاا  از  SOC  مااین 
رعد کدی مشاب  کد فااعق نعراات  رااده اساات و ف ااس انااد  فاااوت وجااعد دارد کاا  در زیاار اراااره رااده اساات. استفاده می
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اند  کعواریاااند خ ااا در   مینگاار هاار ساالعل در ابتدای این کد  یتوه بر متشیرها جهااانی کاا  در کااد قنلاای  عریاا  رااده
 نیز ب  ینعان متشیرهای جهانی  عری  رده است.

global dt Cb Rsd R0 R1 R2 C1 C2 a0 a1 a2 a3 a4 b 

global Voc1 Voc2 Voc3 Voc4 V11 V12 V21 V22 V31 V32 V41 V42 Vh11 Vh12 Vh21 Vh22 Vh31 

Vh32 Vh41 Vh42 P1 P2 P3 P4 

 
هااای خ ااا نیااز در ب ااش م ااداردهی اونیاا  متشیرهااا  یااتوه باار م ااداردهی متشیرهااای ب ااش قناا   کعواریاااند

 رعند.م داردهی می
P1 = 1e-5*eye(3); 

P2 = 1e-5*eye(3); 

P3 = 1e-5*eye(3); 

P4 = 1e-5*eye(3); 

 

در هاار بااار فراخااعانی  States_Ich_Update_SOCbalancing_EKF   ااابع SMOباا  جااای  ااابع مربااعط باا  
  مااین  SOCها  ساالعل SOCها  هااای ایاان  ااابع  م ااادیر فعلاای جریااان رااارژ  جریااان بااالاند ساالعلرااعد. ورودیمی

هااای ایاان  ااابع نیااز جریااان و ونتاااژ  رمینااال فعلاای بارااد. خروجیها میها و ونتاژ   مین زده رااده ساالعلزده رده سلعل
ها و ونتاااژ   مااین زده رااده   مااین زده رااده ساالعل SOCها  ساالعل SOCها و م ااادیر جدیااد جریااان رااارژ  ساالعل
 .ه استآمد دوم بارد. جزئیات این  ابع در فص ها میسلعل

function[V1,V2,V3,V4,I1,I2,I3,I4,Ich_new,SOC1_new,SOC2_new,SOC3_new,SOC4_new,Vh1,Vh2,V

h3,Vh4,SOCh1_new,SOCh2_new,SOCh3_new,SOCh4_new] = ... 

States_Ich_Update_SOCbalancing_EKF (SOCh1,SOCh2,SOCh3,SOCh4,SOC1,SOC2,SOC3,SOC4, 

Ibal1,Ibal2,Ibal3,Ibal4,Ich) 

 
 های زیر آمده است. نتای  اجرای این کد در رک 

 

 EKFسازی  یرفعال با روش ها در طی یکسانسلعل SOC -6-2رک   
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 EKFسازی  یرفعال با روش ها در طی یکسانونتاژ سلعل -7-2رک   

 

 EKFسازی  یرفعال با روش ها در طی یکسانجریان سلعل -8-2رک   
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 MATLABسازی شارژ فعال در  یکسان سازیشبیه 
ی ینا اار فعااانی نظیاار هااا باا  جااای اینکاا   لاا  رااعد  باا  وساایل   اناارژی ا،ااافی ساالعلی فعااالسااازهادر یکسان
هااای بااا رااارژ کمتاار منت اا  گشاات  هااا باا  ساالعلایزون  و یا  یر ایزون  و یااا  رکیناای از آن  DCب     DCهای  خازن  مندل

سااازی  یرفعااال خعاهااد رااد. در هااای یکسانهااا نساانت باا  روش و ب  این  ر یااب بایااي بااالا رفااتن بااازدهی ایاان روش 

مرکاازی( اسااتفاده   1بااکسازی رارژ فعااال بااا مناادل منتناای باار  راساافرمر ایزوناا  )مناادل فااتیاین پروژه از روش یکسان

-نمااایش 9-2رااک  پاایچ اساات. بااک  یااک هساات  بااا دو و یااا انااد ساایمهااای فااتیرده است. ینصر ا لی این مناادل
بارااند کاا  در ایاان پااروژه مااعرد اسااتفاده قاارار پیچاا  ماایبااک اندساایمهای فتیمندلساز منتنی بر  ی مدار یکساندهنده

هااای م تلاا   جهاات جریااان فلش  پااردازیم.[. در اداماا  باا  بررساای حااالات م تلاا  یملکااردی ماادار ماای8گرفت  است ]
  ر رده است.دهد و ب ش فعال مدار پررنگرا در هر ب ش نشان می

 (𝑡1 ا  𝑡0ی اول )مرحل  -ان 
گیااری رااده را بررساای کاارده و ساالعل بااا بیشااترین ونتاااژ را انت ااا  ن ست سیسااتم کنتاارل   مااام ونتاژهااای اناادازه

داده رااده بساات  رااده و حاناات ماادار باا   ااعرت نشااان  S1بارااد  کلیااد    B1نماید. در  عر یک  ساالعل انت ااا  رااده  می
 آید.در می 10-2رک  در 

باا   ااعرت  B1پاایچ متصاا  باا  کنااد  جریااان ینااعری از ساایمی  ااراند ینااعر نماایبا  عج  ب  اینک  جریانی از ثانعی 
هااای دیگاار یابااد. سااایر کلیاادها در ایاان حاناات ق ااع بااعده و بنااابراین جریااانی از هاایچ یااک از ساالعلخ ی افاازایش ماای

 رعد. بنابراین خعاهیم دارت:کشیده نمی
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 ااعان جریااان گذرنااده از هاار ساالعل را باا   ااعرت مجمااعز جریااان رااارژ و جریااان بااا  عجاا  باا  روابااس فااعق  ماای
ی  ااراند براباار بااا  اافر ایاان دوره  جریااان ینااعری از ثانعیاا سازی آن در نظاار گرفاات. همچنااین در  مااام طااعل  یکسان

 بارد.می

(33-2 ) ( ) ( ) ( )
ii ch balI t I t I t= + 

(34-2 ) ( ) 0Ti t = 

بارااد  بنااابراین  مااام اناارژی خااارم رااده از ساالعل ی  ااراند ق ااع ماایبا  عج  ب  اینک  در این فا اال  زمااانی ثانعیاا 
B1 کنندگی  راند ذخیره رده است.در اندوکتاند مشناطید 

 

 
1 Flyback 
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 های ثانعی  متعدد پیچبک مرکزی با سیمساز با مندل فتییکسان -9-2رک   

 

 باردرورن می  S1ساز در حانتی ک  کلید و،عیت مدار یکسان -10-2رک   
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-( اسااتفاده ماایIpeak)  1بااک معمااعلاا از روش کنتاارل جریااان بیشااین هااای فااتیلازم ب  ذکاار اساات کاا  در مناادل

ی از رااعد و بااا رساایدن ایاان جریااان باا  یااک حااد بیشااین پیچ اندازه گرفتاا  ماایکنند. در این روش  جریان گذرنده از سیم
بااک ساااز بااا مناادل فااتیماادار ساااده رااده یکسان  11-2رااک   کنااد.  پیش  عری  رده  کلید مربعط  جریان را ق ع ماای

 [. 9دهد ]ب  کار گرفت  رده را نمایش می

 

 بک ساز با مندل فتیمدار ساده رده یکسان -11-2رک   

 (𝑡2 ا  𝑡1ی دوم )مرحل  - 
رااعد و  ااادر ماای  S1( رسااید  فرمااان ق ااع باا  ساالعل  Ipeakی  راند باا  م اادار بیشااین  )پد از اینک  جریان اونی 

در   D1ی  ااراند منت اا  رااده و دیااعد  ( باا  ثانعیاا Lmکنناادگی )در نتیج  انرژی ذخیااره رااده در اناادوکتاند مشناااطید
پاایچ ثانعیاا  براباار بااا ونتاااژ کاا  اسااتک خعاهااد بااعد. در ایاان ساار ساایمکنااد. در نتیجاا  ونتاااژ دو  ثانعی   راند هدایت می

 گردد:و ک  استک ب   عرت زیر بیان می Lmی زمانی   شییرات جریان گذرنده از فا ل 
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𝑛ک  در آن   = 𝑁2/𝑁1  ی  ااراند باا   اافر یابااد کاا  جریااان برقاارار رااده در ثانعیاا اداماا  ماای. این مرحل   ا زمااانی
 برسد.

 (𝑡3 ا  𝑡2مرحل  سعم ) -پ
یااک از کلیاادها رااعد و  ااا پایااان آن هاایچای ک  جریان ثانعیاا  باا   اافر رساایده اساات رااروز ماایاین مرحل  از نيظ 
 هدایت ن عاهند نمعد.

-ی راارح داده رااده در فااعق نمااایش ماایگاناا ها و ونتاااژ کلیاادهای م تلاا  را طاای مراحاا  ساا جریان  12-2رک   
  𝑖𝐿𝑚ونتاااژ بااین گیاات و سااعر  کلیااد متصاا  باا  ساالعل بااا بیشااترین ونتاااژ بااعده و    𝑣𝑔𝑠−𝑆𝑖𝑁[. در این رااک    9دهد ]
𝑖𝐶𝑒𝑙𝑙  𝑖𝑃𝑎𝑐𝑘  و𝑖𝑠𝑤 ی جریااان گذرنااده از اناادوکتاند مشناااطید کنناادگی  جریااان ساالعل دهناادهباا   ر یااب نشااان

 بارند.سازی ک  استک و جریان گذرنده از کلید میمتص  ب  کلید  جریان یکسان

 

 
1 Peak current mode control 
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 ساز طی مراح  م تل  ها م تل  مدار یکسانو،عیت ونتاژها و جریان -12-2رک   

سااازی رااارژ فعااال باارای روش یکسان MATLABافاازار نرم Mfileدر اداماا   کاادهای نعراات  رااده در مياایس 
کاا  باار روی اهااار بااا ری سااری ایمااال   EKFو    SMOبااک مرکاازی بااا اسااتفاده از هاار دو روش  منتنی بر مناادل فتی

 رده است  شریش خعاهد رد.

 SMO تخمینگر بک با استفاده ازسازی فعال مبتنی بر مبدل فلای سازی  یکسانشبیه -1-4-2
باارای   مااین  SMOسااازی رااارژ فعااال کاا  در آن از رؤیتگاار سااازی یکسانمربااعط باا  رنی  در ایاان ب ااش  کااد

SOC  سااازی  یرفعااال  در ابتاادای ایاان کااد  برخاای استفاده رده است  شریش خعاهد رااد. مشاااب  کااد مربااعط باا  یکسان
 و  پارامترهای مدل انکتریکی با ری آورده رده است.  از متشیرها جهانی  عری  رده

( و بیشااین  جریااان Lmکنناادگی )ساااز رااام  اناادوکتاند مشناااطیددر اداماا  ایاان کااد  مش صااات ماادار یکسان
(Ipeakگذرنده از این اناادکتاند انت ااا  رااده )رااعد و م اادار جریااان انااد. م اادار اناادوکتاند  عسااس طااراح طراحاای ماای

در نظاار گرفتاا  رااده   n=4رااعد. همچنااین نساانت  ناادی   ااراند براباار  بیشین  نیااز از روی ظرفیاات ساالعل انت ااا  ماای
 است.

%cell equallizing circuit characteristics 

Imax1=.8; 

Imax2=Imax1/4; 

L1=10; 

 

سااازی کااد زیاار مربااعط باا  م ااداردهی اونیاا  متشیرهااا اساات کاا  یااتوه باار متشیرهااای اسااتفاده رااده در یکسان
 SOCدر اینجااا نیااز یااک م اادار هیسااترزید روی اخااتتا  نیااز ا،اااف  رااده اساات. LiIو  TI یرفعااال  متشیرهااای 

 بارد.می 0.005ها ب  منظعر کاهش سعئیچینگ در نظر گرفت  رده است ک  برابر سلعل
%****** initial states of batteries 

SOC1(1)=.9; 

SOC2(1)=.8; 

SOC3(1)=.6; 

SOC4(1)=.5; 

V11=0; V12=0; V21=0; V22=0; V31=0; V32=0; V41=0; V42=0; 

Voc1=3.9; 

Voc2=3.83; 

Voc3=3.82; 

Voc4=3.78; 
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Vh11=0; Vh12=0; Vh21=0; Vh22=0; Vh31=0; Vh32=0; Vh41=0; Vh42=0; 

Vh1(1)=0; Vh2(1)=0; Vh3(1)=0; Vh4(1)=0; 

SOCh1(1)=SOC1(1); SOCh2(1)=SOC2(1); SOCh3(1)=SOC3(1); SOCh4(1)=SOC4(1); 

  

Ich(1)=0.55; 

Ibal1(1)=0; 

Ibal2(1)=0; 

Ibal3(1)=0; 

Ibal4(1)=0; 

I1(1)=Ich(1)+Ibal1(1); 

I2(1)=Ich(1)+Ibal2(1); 

I3(1)=Ich(1)+Ibal3(1); 

I4(1)=Ich(1)+Ibal4(1); 

iT(1)=0; 

iL1(1)=0; 

iL2(1)=0; 

iL3(1)=0; 

iL4(1)=0; 

  

V1(1)=Voc1; 

V2(1)=Voc2; 

V3(1)=Voc3; 

V4(1)=Voc4; 

 

ها در مياادوده مش صاای ساالعل SOCیابااد  ااا ها آن اادر اداماا  میسااازی رااارژ ساالعلبرناماا  مربااعط باا  یکسان
اسااتفاده رااده اساات. در خ ااعط ابتاادایی   MATLABدر    whileنسنت ب  هاام قاارار گیاارد. باارای ایاان منظااعر  از حل اا   

هااا نعراات  رااده اساات کاا  متشیرهااای هااای ونتاااژ و جریااان  رمینااال ساالعلاین حل    کدی برای  رساایم مناسااب رااک 
رااعد. ایاان کااد  باارای یکنعاخاات کااردن ( در داخاا  برناماا  ا االی اسااتفاده نماایi_figVو  i_figIاسااتفاده رااده در آن )

منيناای ونتاااژ و جریااان در زمااان  رساایم اساات و باارای ایاان منظااعر  ونتاااژ و جریااان را در بااازه زمااانی کاا  یااک ساالعل 
 دهد.ان ابتدای آن بازه قرار میرعد برابر با ونتاژ و جریانت ا  می

if k~=1 

    V1_fig(1)=V1(2); 

    V2_fig(1)=V2(2); 

    V3_fig(1)=V3(2); 

    V4_fig(1)=V4(2); 

    I1_fig(1)=I1(2); 

    I2_fig(1)=I2(2); 

    I3_fig(1)=I3(2); 

    I4_fig(1)=I4(2); 

  

    V1_fig(j1+1:1:k-1)=V1_fig(j1); 

    V1_fig(k)=V1(k); 

    V2_fig(j1+1:1:k-1)=V2_fig(j1); 

    V2_fig(k)=V2(k); 

    V3_fig(j1+1:1:k-1)=V3_fig(j1); 

    V3_fig(k)=V3(k); 

    V4_fig(j1+1:1:k-1)=V4_fig(j1); 

    V4_fig(k)=V4(k); 
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    I1_fig(j1+1:1:k-1) = I1_fig(j1); 

    I1_fig(k)=I1(k); 

    I2_fig(j1+1:1:k-1) = I2_fig(j1); 

    I2_fig(k)=I2(k); 

    I3_fig(j1+1:1:k-1) = I3_fig(j1); 

    I3_fig(k)=I3(k); 

    I4_fig(j1+1:1:k-1) = I4_fig(j1); 

    I4_fig(k)=I4(k); 

    sd(j1+1:1:k-1)=sd(j1); 

    sd(k)=std([V1(k),V2(k),V3(k),V4(k)]); 

    j1=k; 

end 

 SMOرااعد کاا  در آن انگااعریتم فراخااعانی ماای States_Ich_Update_SOCbalancing_SMOسااپد  ااابع 

 ببای  ر  یرااعد.  سااازی  رااده اساات و همچنااین جریااان رااارژ نيظاا  بعااد  عیااین ماایبا ری رنی   SOCبرای   مین  

تخمببین م ه شببده  SOC ا، سببل ل SOC ا، ایببن تببابع، مقببا ی  فعلببی ج یببان شببارژ، ج یببان بببا ن  سببل ل

 ببای ایببن تببابع نیببز ج یببان      بباژ ت مینببال باشببد. خ  جی ا می ا      بباژ تخمببین م ه شببده سببل لسببل ل

 ا      بباژ تخمببین م ه شببده سببل ل SOC ا، سببل ل SOC ا   مقببا ی  جدیببد ج یببان شببارژ، فعلببی سببل ل

 ب   فصی   ع،یش داده رده است. دوماین  ابع در فص  باشد.   ا میتخمین م ه شده سل ل
[V1(k),V2(k),V3(k),V4(k),I1(k),I2(k),I3(k),I4(k),Ich(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1), 

SOC3(k+1),SOC4(k+1),Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1), 

SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)] = ... 

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO(Vh1(k),Vh2(k),Vh3(k),Vh4(k),SOCh1(k),SOCh2(k),SOCh3

(k),SOCh4(k),SOC1(k),SOC2(k),SOC3(k),SOC4(k),Ibal1(k),Ibal2(k),Ibal3(k),Ibal4(k),Ich(k

)); 

 

 رعد.ها از بزرت ب  کعاک مر ب میها   مین زده رد  م ادیر آنسلعل SOCبعد از اینک  

%****SORTING THE CELLS ACCORDING TO THEIR SOC    

SOC_matrix=[SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)]; 

[A,B]=sort(SOC_matrix); 

 

بارااد یااا خیاار. ایاان رااعد کاا  آیااا نیاااز باا  انجااام بااالاند می صاامیم گرفتاا  می SOCحااال از روی ایاان م ااادیر 
گیاارد کاا  ها  ااعرت میساالعل SOCگیری معمااعلاا از روی اخااتتا بااین بزرگتاارین و کااعاکترین م ااادیر  صاامیم

 در نظر گرفت  رده است. دو حانت وجعد دارد ک  در ادام  آورده رده است. %1حداکلر اختتا ب  اندازه 
 بارد:بعده و نیاز ب  انجام بالاند می %1اختتا بزرگتر از  -ان 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%SHOULD WE START CELL EQUALIZATION OR NOT 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

if (SOC_matrix(B(4))-SOC_matrix(B(1)))>.01   

 

باا   ر یااب   4و  3  2  1 هایفاار  کنیااد ساالعلانت ااا  رااعد.  SOCدر ایاان حاناات ابتاادا بایااد ساالعل بااا بااالا رین 
بارااد  SOCدارای بااالا رین کاا   1ساالعل رااماره بارااند.  رین م اادار میاز بااالا رین م اادار  ااا پااایین SOCدارای 

رااعد. ایاان کااار  ااا کنناادگی در ساامت اونیاا   ااراند ذخیااره ماایسعئیچ آن و   رده و جریان از طریر ساال  مشناااطید
( برسااد. حااال م ااادیر جریااان Imax1یابااد کاا  جریااان باا  یااک م اادار بیشااین  از پاایش  عیااین رااده )جااایی اداماا  ماای

هااای  ااابع کاا  جریااان و ونتاااژ  رمینااال فعلاای رااعد و خروجیبااالاند هاار ساالعل مياساان  رااده و  ااابع فراخااعانی ماای
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ها و ونتاااژ   مااین زده رااده   مااین زده رااده ساالعل SOCها  ساالعل SOCها و م ااادیر جدیااد جریااان رااارژ  ساالعل
 رعند. بارد مياسن  میها میسلعل

         

while iL1(k)<Imax1 

iL1(k+1)=iL1(k)+V1(k)*dt/L1; 

iL2(k+1)=0; 

iL3(k+1)=0; 

iL4(k+1)=0; 

iT(k+1)=0; 

Ibal1(k+1)=-iL1(k+1)+iT(k+1); 

Ibal2(k+1)=0; 

Ibal3(k+1)=0; 

Ibal4(k+1)=0; 

[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2),SOC1(k

+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2),SOCh1(k+2)

,SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] =  

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO 

(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)

,SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1),Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3(k+1),Ibal4(

k+1),Ich(k+1)); 

k=k+1; 

t(k)=t(k-1)+dt; 
 end 

 

 

کااد  .رااعدثانعیاا  منت اا  میند باا  اکنناادگی  اارپااد از مرحلاا  فااعق  اناارژی ذخیااره رااده در اناادوکتاند مشناطید
بارااد. خااس دوم در ایاان کااد باارای جلااعگیری از منفاای راادن جریااان ماای  n=4( بااا انت ااا   4-3سازی روابااس )زیر  پیاده

  مااین زده رااده و جریااان رااارژ  SOCانااذکر فراخااعانی رااده و باارداری  یااک بااار  ااابع فااعقاست. بعد از هر گام نمعناا 
 یابد.آید. این مرحل   ا زمانی ک  جریان ثانعی  ب   فر نرسد ادام  میجدید ب  دست می

while iL1(k)>0 

    iL1(k+1)=iL1(k)-.25*dt*(V1(k)+V2(k)+V3(k)+V4(k))/L1;                     

    iL1(k+1)=iL1(k+1)*.5*(1+sign(iL1(k+1))); 

    iL2(k+1)=0; 

    iL3(k+1)=0; 

    iL4(k+1)=0; 

    iT(k+1)=.25*iL1(k+1); 

    Ibal1(k+1)=iT(k+1); 

    Ibal2(k+1)=iT(k+1); 

    Ibal3(k+1)=iT(k+1); 

    Ibal4(k+1)=iT(k+1); 

[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2), 

SOC1(k+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2), 

SOCh1(k+2),SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] = ... 

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),

SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1), 

Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3(k+1),Ibal4(k+1),Ich(k+1)); 

    k=k+1; 

    t(k)=t(k-1)+dt; 

end 

iL1(k)=0; 
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iL2(k)=0; 

iL3(k)=0; 

iL4(k)=0; 

iT(k)=0; 

 

آن باا  اناادازه یااک م اادار   SOCیابااد کاا   اساات  ااا جااایی اداماا  می  SOCکاا  دارای بااالا ری    1  لی  سلعل رماره  
و بیشااتر از  1آن کمتاار از ساالعل  SOC)کاا   2ساالعل رااماره  SOCانت ااا  رااده اساات( از  0.005مشاا ص )در اینجااا 

ایم  ااا فرکاااند سااعئیچینگ کاااهش یابااد.  ر رود. در واقااع یااک بانااد هیسااترزید در اینجااا نياااظ کااردهب ی  است( پایین
 گیرد.زیر قرار می whileسازی هیسترزید  کد مربعط ب  دو مرحل  فعق در داخ  حل   برای پیاده

while (SOC_matrix(B(4))-SOC_matrix(B(3)))> -Mhyst 

 

  . . . 

    SOC_matrix=[SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)]; 

end 

 

 رعد و داریم:بارند نیز مشاب  فعق یم  می SOCدارای بالا رین  4و  3و  2های ب  همین  ر یب اگر سلعل
     

elseif SOC_matrix(B(4))==SOCh2(k+1) 

        while (SOC_matrix(B(4))-SOC_matrix(B(3)))> -Mhyst 

        while iL2(k)<Imax1 

            iT(k+1)=0; 

            iL2(k+1)=iL2(k)+V2(k)*dt/L1;  

            iL1(k+1)=0; 

            iL3(k+1)=0; 

            iL4(k+1)=0; 

            Ibal2(k+1)=-iL2(k+1)+iT(k+1); 

            Ibal1(k+1)=0; 

            Ibal3(k+1)=0; 

            Ibal4(k+1)=0; 

            

[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2),

SOC1(k+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2

),SOCh1(k+2),SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] =  

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO 

(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh

4(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1),Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3

(k+1),Ibal4(k+1),Ich(k+1)); 

            k=k+1; 

            t(k)=t(k-1)+dt; 

        end 

        while iL2(k)>0 

            iL2(k+1)=iL2(k)-.25*dt*(V1(k)+V2(k)+V3(k)+V4(k))/L1;                     

            iL2(k+1)=iL2(k+1)*.5*(1+sign(iL2(k+1))); 

            iL1(k+1)=0; 

            iL3(k+1)=0; 

            iL4(k+1)=0; 

            iT(k+1)=.25*iL2(k+1); 

            Ibal1(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal2(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal3(k+1)=iT(k+1); 
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            Ibal4(k+1)=iT(k+1); 

            

[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2),

SOC1(k+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2

),SOCh1(k+2),SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] =  

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO 

(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh

4(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1),Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3

(k+1),Ibal4(k+1),Ich(k+1)); 

            k=k+1; 

            t(k)=t(k-1)+dt; 

        end 

        iL1(k)=0; 

        iL2(k)=0; 

        iL3(k)=0; 

        iL4(k)=0; 

        iT(k)=0; 

        SOC_matrix=[SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)]; 

    end 

    elseif SOC_matrix(B(4))==SOCh3(k+1) 

        while (SOC_matrix(B(4))-SOC_matrix(B(3)))> -Mhyst 

        while iL3(k)<Imax1 

            iT(k+1)=0; 

            iL3(k+1)=iL3(k)+V3(k)*dt/L1;  

            iL1(k+1)=0; 

            iL2(k+1)=0; 

            iL4(k+1)=0; 

            Ibal3(k+1)=-iL3(k+1)+iT(k+1); 

            Ibal1(k+1)=0; 

            Ibal2(k+1)=0; 

            Ibal4(k+1)=0; 

            

[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2),

SOC1(k+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2

),SOCh1(k+2),SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] =  

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO 

(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh

4(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1),Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3

(k+1),Ibal4(k+1),Ich(k+1)); 

            k=k+1; 

            t(k)=t(k-1)+dt; 

        end 

        while iL3(k)>0 

            iL3(k+1)=iL3(k)-.25*dt*(V1(k)+V2(k)+V3(k)+V4(k))/L1;                     

            iL3(k+1)=iL3(k+1)*.5*(1+sign(iL3(k+1))); 

            iL1(k+1)=0; 

            iL2(k+1)=0; 

            iL4(k+1)=0; 

            iT(k+1)=.25*iL3(k+1); 

            Ibal1(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal2(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal3(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal4(k+1)=iT(k+1); 
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[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2),

SOC1(k+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2

),SOCh1(k+2),SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] =  

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO 

(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh

4(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1),Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3

(k+1),Ibal4(k+1),Ich(k+1)); 

            k=k+1; 

            t(k)=t(k-1)+dt; 

        end 

        iL1(k)=0; 

        iL2(k)=0; 

        iL3(k)=0; 

        iL4(k)=0; 

        iT(k)=0; 

        SOC_matrix=[SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)]; 

        end 

    elseif SOC_matrix(B(4))==SOCh4(k+1) 

        while (SOC_matrix(B(4))-SOC_matrix(B(3)))> -Mhyst 

        while iL4(k)<Imax1 

            iT(k+1)=0; 

            iL4(k+1)=iL4(k)+V4(k)*dt/L1;  

            Ibal4(k+1)=-iL4(k+1)+iT(k+1); 

            iL1(k+1)=0; 

            iL2(k+1)=0; 

            iL3(k+1)=0; 

            Ibal1(k+1)=0; 

            Ibal2(k+1)=0; 

            Ibal3(k+1)=0; 

            

[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2),

SOC1(k+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2

),SOCh1(k+2),SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] =  

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO 

(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh

4(k+1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1),Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3

(k+1),Ibal4(k+1),Ich(k+1)); 

            k=k+1; 

            t(k)=t(k-1)+dt; 

        end 

        while iL4(k)>0 

            iL4(k+1)=iL4(k)-.25*dt*(V1(k)+V2(k)+V3(k)+V4(k))/L1; 

            iL4(k+1)=iL4(k+1)*.5*(1+sign(iL4(k+1))); 

            iT(k+1)=.25*iL4(k+1); 

            Ibal1(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal2(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal3(k+1)=iT(k+1); 

            Ibal4(k+1)=iT(k+1); 

            iL1(k+1)=0; 

            iL2(k+1)=0; 

            iL3(k+1)=0; 
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[V1(k+1),V2(k+1),V3(k+1),V4(k+1),I1(k+1),I2(k+1),I3(k+1),I4(k+1),Ich(k+2),SOC1

(k+2),SOC2(k+2),SOC3(k+2),SOC4(k+2),Vh1(k+2),Vh2(k+2),Vh3(k+2),Vh4(k+2),SOCh1(

k+2),SOCh2(k+2),SOCh3(k+2),SOCh4(k+2)] =  

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO 

(Vh1(k+1),Vh2(k+1),Vh3(k+1),Vh4(k+1),SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+

1),SOC1(k+1),SOC2(k+1),SOC3(k+1),SOC4(k+1),Ibal1(k+1),Ibal2(k+1),Ibal3(k+1),Ib

al4(k+1),Ich(k+1)); 

            k=k+1; 

            t(k)=t(k-1)+dt; 

        end 

        iL1(k)=0; 

        iL2(k)=0; 

        iL3(k)=0; 

        iL4(k)=0; 

        iT(k)=0; 

        SOC_matrix=[SOCh1(k+1),SOCh2(k+1),SOCh3(k+1),SOCh4(k+1)]; 

        end 

    end 

 

 بعده و نیاز ب  انجام بالاند ننارد: %1اختتا کعاکتر از  - 
ها  اافر بااعده و هاایچ سااعئیچی و اا  نیساات. ف ااس جریااان و ونتاااژ در ایاان حاناات  جریااان بااالاند هماا  ساالعل

 بارد.ها برابر جریان رارژ میرعد. جریان گذرنده از هم  سلعلگیری می رمینال هر سلعل اندازه

else 

    Ibal1(k+1)=0; 

    Ibal2(k+1)=0; 

    Ibal3(k+1)=0; 

    Ibal4(k+1)=0; 

    I1(k+1)=Ich(k+1); 

    I2(k+1)=Ich(k+1); 

    I3(k+1)=Ich(k+1); 

    I4(k+1)=Ich(k+1); 

    V1(k+1)=Voc1+V11+V12+R0*I1(k+1); 

    V2(k+1)=Voc2+V21+V22+R0*I2(k+1); 

    V3(k+1)=Voc3+V31+V32+R0*I3(k+1); 

    V4(k+1)=Voc4+V41+V42+R0*I4(k+1); 

    iL1(k+1)=0; 

    iL2(k+1)=0; 

    iL3(k+1)=0; 

    iL4(k+1)=0; 

    k=k+1; 

    t(k)=t(k-1)+dt; 

end 

 

یابد  ا پک بااا ری کااامتا رااارژ رااعد کاا  راارط رااارژ کاماا   رساایدن جریااان رااارژ باا  یااک این کار آن در ادام  می
 ( است ک  در داخ   ابع آورده رده است. 1mAحد کمین  )در اینجا 

سااازی   باا  ونتاااژ  رمینااال   مااین زده رااده  م اادار ثااابتی )یاار  از منااد ( کاا  از خ یwhileبعااد از ا مااام حل اا  
رااعد. باا  منظااعر خ اای کااردن معااادلات رؤیتگاار  ایاان م اادار نادیااده آیااد ا،اااف  میباا  دساات می ocV(SOC)منيناای 

 گرفت  رده بعد. 
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Vh1 = Vh1+y0; Vh2 = Vh2+y0; Vh3 = Vh3+y0; Vh4 = Vh4+y0;  

 

 ع،اایش داده رااده  سااعمبارااد کاا  در فصاا  سااازی  یرفعااال ماایادام  این کد  دقی اااا مشاااب  کااد مربااعط باا  یکسان
رااعد ناراای  شییاارات زیااادی کاا  در ونتاااژ و جریااان دیااده می  هااای زیاار آمااده اساات.است. نتای  اجرای این کد در رااک 

از سعئیچینگ زیاد نیساات  بلکاا  در اثاار رااارژ و   لیاا  اناارژی در  ااراند اساات کاا  بسااتگی باا  انت ااا  اناادازه ساال  و 
 شییاارات میااانگین ونتاااژ  16-2رااک   دارد. باارای درک بهتاار از میاازان سااعئیچینگ  در Imax1جریااان بیشااین  

 های سعئیچینگ آمده است.ها در بازهسلعل

 

 SMOسازی فعال با روش ها در طی یکسانسلعل SOC -13-2رک   

 

 SMOسازی فعال با روش ها در طی یکسانونتاژ سلعل -14-2رک   
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 SMOسازی فعال با روش ها در طی یکسانجریان سلعل -15-2رک   

 

 SMOسازی فعال با روش در طی یکسانهای سعئیچینگ در بازهها  سلعلونتاژ  میانگین -16-2رک   

 EKFبا استفاده از مبتنی بر تخمین سطح شارژ سازی فعال سازی  یکسانشبیه -2-4-2
باارای   مااین  EKFسااازی رااارژ فعااال کاا  در آن از   مینگاار سااازی  یکساندر ایاان ب ااش  کااد مربااعط باا  رنی 

SOC   استفاده رااده اساات  شااریش خعاهااد رااد. در ایاان حاناات کاادی مشاااب  کااد مربااعط باا  حانااتSMO  نعراات  رااده
اراااره رااده اساات.  فاااوت ا االی ایاان اساات کاا    هاااسااعم باا  ایاان  فاوتاست و ف س اند  فاوت وجعد دارد ک  در فص   
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در هااار باااار فراخاااعانی  states_Ich_update_SOCbalancing_EKF   اااابع SMOبااا  جاااای  اااابع مرباااعط بااا  
 آمده است. دومرعد. جزئیات این  ابع در فص  می

function[V1,V2,V3,V4,I1,I2,I3,I4,Ich_new,SOC1_new,SOC2_new,SOC3_new,SOC4_new,Vh1,Vh2,V

h3,Vh4,SOCh1_new,SOCh2_new,SOCh3_new,SOCh4_new] = ... 

states_Ich_update_SOCbalancing_EKF (SOCh1,SOCh2,SOCh3,SOCh4,SOC1,SOC2,SOC3,SOC4, 

Ibal1,Ibal2,Ibal3,Ibal4,Ich) 

 

 های زیر آمده است.نتای  اجرای این کد در رک 

 

 EKFسازی فعال با روش ها در طی یکسانسلعل SOC -17-2رک   

 

 EKFسازی فعال با روش ها در طی یکسانونتاژ سلعل -18-2رک   
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 EKFسازی فعال با روش ها در طی یکسانجریان سلعل -19-2رک   

 

 EKFسازی فعال با روش در طی یکسانهای سعئیچینگ در بازهها  سلعلونتاژ  میانگین -20-2رک   



 

 

 بندی جمع 
سااازی سااازی رااارژ  یرفعااال و یکسانهااای یکسانروش  سااازیرنی باا   شااریش کاادهای مربااعط باا   فصاا در ایاان 

پیچاا  )کاا  باار روی اهااار ساالعل سااری ایمااال رااده اساات( در مياایس ساایم-بااک اناادرارژ فعال منتنی بر مندل فااتی
Mfile افاازار نرمMATLAB   پرداختاا  رااده اساات. از آنجااایی کااSOC گیری نیساات باا  طااعر مساات یم قاباا  اناادازه

( و فیلتاار کااانمن  عسااع  یافتاا  SMOاز دو روش رؤیتگاار مااد نشزراای ) SOCبایااد   مااین زده رااعد. باارای   مااین 
(EKF استفاده رده است. در واقااع  هاار یااک از روش )سااازی رااارژ  یرفعااال و فعااال  یااک بااار بااا اسااتفاده هااای یکسان

 سازی رده است. پیاده EKFو بار دیگر با استفاده از  SMOاز انگعریتم 
گیاارد مااعرد اسااتفاده قاارار ماای EKFدر ابتاادا معااادلات فضااای حاناات ماادل انکتریکاای بااا ری کاا  در انگااعریتم 

اداماا  باا  در اساات. بیااان رااده  MATLABدر  آنسااازی نيااعه رنی و  EKFو سااپد انگااعریتم اساات رام رااده 
و بااا ری  SOCباارای   مااین  SMOمعرفاای انگااعریتم و نیااز  SMOاساات رام ماادل باا  کااار رفتاا  در انگااعریتم 

 .اختصاص یافت MATLABها در سازی این روش نيعه رنی   همچنین
 MATLABافاازار سااازی رااارژ  یرفعااال در ناارمسااازی روش یکسانباا   شااریش کااد مربااعط باا  رنی  سااپد

سببامی شببارژ، بببم  بب  سببل ل یببص مقا مبب  اخ  ببا   ا ه  ببای غی فعببال یکسان ر ر حپرداختاا  رااده اساات. 

در هاار نيظاا  بااا  ببای اسبب ص ی سببل لکلیببم  SOC. م اادار  گیبب  کببم بببم  بب رت مبب امی بببا آن قبب ار مببی  رعدمی

شبب  . سیسبب م کن بب ل، ف مببان   ببر بببم سیسبب م کن بب ل ا ببت  مببی  مااین زده رااده و    EKFیا    SMOانگعریتم  

-بااالا ر  لاا  ماای  SOC. رااارژ ا،ااافی ساالعل بااا  نمایببدارسببال مببی  SOCرا بم کلید م  ر بم سل ل بببا بی بب  ین  

 .های استک ب  یک س ش برسدهم  سلعل SOCرعد  ا 

پیچاا  بااک اندساایمهااای فااتیسااازی رااارژ فعااال منتناای باار مناادلسازی روش یکسانکد مربعط ب  رنی   ا امم ر  

هااا باا  جااای اینکاا   لاا  رااعد  باا  ساااز  اناارژی ا،ااافی ساالعلدر ایاان یکسانت  یح گ  یببده اسبب .    MATLABدر  

ی کلیببم SOCرااعد. ن ساات م اادار هااای بااا رااارژ کمتاار منت اا  ماایایزوناا  باا  ساالعل DCباا   DCی مناادل وساایل 

-بببم سیسبب م کن بب ل ا ببت  مببی  مااین زده رااده و  EKFیااا  SMOدر هاار نيظاا  بااا انگااعریتم  ای اسبب ص  سل ل

بببا   ببر  نمایااد.را انت ااا  می SOCهااا را بررساای کاارده و ساالعل بااا بیشااترین   مام ساالعل  SOCسیستم کنترل   ش  .  

کننببدگی تبب ان  ذخیبب ه  ان  مغنبباطی کبب  ن سبب میب م ببب ط بببم آن سببل ل، انبب ژی آن  ر  اخببر انببد ک

 گ   . ا من قر میشده   س   بم بقیم سل ل
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شارژ   یساز کسانی یهاتمیالگور یسازادهیو پ یافزار سخت یراح ط  -3

 ل رفعایفعال و غ

 

 مقدمه 
رااارژ فعااال و  یسااازکسااانی یهاااروش  ییملاا  یسااازادهیو نيااعه پ یافاازارساا تبسااتر  شیباا   شاار در ایاان فصاا 

ساااازی و همچناااین پیااااده DSPپردازراااگر  یبااار رو EKFو  SMO نیهااار دو روش   مااا  یبااار منناااا رفعاااالی 
 یباا  معرفاا   ابتاادامنظااعر     نیاا . باا  اپااردازدیماا   AVRهااای رناسااایی پارامترهااای بااا ری باار روی میکروکنترناار  انگعریتم

 ساااز کسااانیماادار    یافاازاراجاازا  ساا ت  یمعرفاا   من  ،اا پرداختاا  و در اداماا اختصاااص    یبااا ر  یپارامترها  ییمدار رناسا
و فعااال  شااریش   رفعااالیرااارژ    یسااازکسااانی  یهاااروش   یجهاات اجاارا  DSPگاار  پااردازش   یبرنام  نعرت  رااده باار رو

 . گرددیم
 

و   یمدل باتر یپارامترها ییمدار تست شناسا یافزارسختطراحی  

 ییشناسا یهاتمیالگور یسازادهیپ
هااا باا  منظااعر   مااین دقیاار و،ااعیت رااارژ سااازی رااارژ ساالعلهااای پیشاارفت  مااعرد اسااتفاده در یکسااانانگااعریتم

هااا نیازمنااد باا  اطتیااات پارامترهااای ماادل بااا ری هسااتند. ایاان پارامترهااا بعضااا  عسااس سااازنده بااا ری ارائاا  ساالعل
ممکاان اساات   -1بارااد:  هااای ماادیریت رااارژ بااا ری لازم ماایگردند. اما ب  دو دنی  وجااعد ماادار رناسااایی در سیسااتممی
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هااای پارامترهااای ارائاا  رااده  عسااس سااازنده ب ااعبی قاباا  ان ناااق بااا ماادل در نظاار گرفتاا  رااده در طراحاای انگااعریتم
بعضاای از پارامترهااای بااا ری بااا  شییاارات دمااایی و رطعباات مياایس و همچنااین بااا  -2  مااین ساا ش رااارژ ننارااد. 

روزرسااانی پیعساات  پارامترهااا یملکاارد بااا ری در طااعل یماار آن ب ااعر  یرخ اای  شییاار میکننااد کاا  ایاان نیازمنااد باا  باا 
 بارد.می

هااای مااعرد اسااتفاده در رناسااایی پارامترهااای بااا ری  معرفاای در این فصاا  ماادار طراحاای رااده باارای اساات رام داده
 گردد. رده و کد معرد نظر برای رناسایی پارامترها  شریش می

 شناسایی پارامترهای باتری جهتداده تست  استخراجدهنده مدار اجزای تشکیل -1-2-3
 نشااان داده رااده اساات. 1-3رااک  سااازی رااده اساات در پیاده PCBساااختار رااما یک ماادار  ساات کاا  باار روی 

ریاازی  پردازرااگر  سنسااعر جریااان و ونتاااژ  واسااس اجزای  شکی  دهنده ایاان ماادار رااام : ماادار رناا  و بااار قاباا  برناماا 
ایاان در اداماا  باا   شااریش هاار یااک از  ار ناط سریال   اافي  نمااایش و درنهایاات بااا ری مااعرد اسااتفاده در  ساات اساات.  

 .اجزا پرداخت  خعاهد رد

 ریزیدار رله و بار قابل برنامه م
جفاات م اوماات  4 رانزیسااتعر و  4دیااعد نااعری    4رناا      4ریزی بااا  این مدار  ساات از یااک بااار م اااومتی قاباا  برناماا 

هااای سااری هااای سااری متصاا  باا  هاار رناا  باا  طااعر مااعازی بااا م اومتسری  شکی  رده است  ب  طعری کاا  م اومت
ها و از دیعدهااای نااعری باارای های دیگاار قاارار گرفتاا  اساات. از  رانزیسااتعرها باارای درایااع کااردن رناا متصاا  باا  رناا 

رااعد. بااا روراان راادن هاار رناا   دیااعد نااعری مربااعط باا  آن روراان رااده و هااا اسااتفاده میاطمینااان از کااارکرد آن
های روراان بیشااتر بارااد بااار هاار ااا   عااداد رناا  رااعد.هااای سااری متصاا  باا  آن وارد ماادار درااارژ بااا ری میم اومت

ها و ماادت م اومتی دو سر با ری کمتر بعده و جریان آن بیشتر خعاهااد بااعد. نااذا بااا کنتاارل روراان یااا خااامعش راادن رناا 
را از بااا ری  ااعان جریااان درااارژ بااا ری را کنتاارل کاارده و هاار پروفایاا  دن ااعاهی از جریااان هااا میزمان رورن بعدن آن

 است. مشاهدهقاب   1-3رک  ریزی در ب ش سمت ا  مدار  ست کشید. مدار رن  و بار قاب  برنام 

 

 

 مدار  ست جهت رناسایی پارامترها  -1-3رک   
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 ر گازشپرد
گیری باا  ینااعان پردازرااگر باارای کنتاارل بااار م اااومتی و اناادازه ATMega16سااری  AVRروکنترناار یااک میک

 Dپااین پااعرت  4ها باا  های جریااان و ونتاااژ مااعرد اسااتفاده قاارار گرفتاا  اساات.  رانزیسااتعرهای درایااع رناا ساایگنال
های گیری ساایگنالرااعد. باا  منظااعر اناادازهگر و اا  رااده و بااا یااک کااردن هاار پااین  رناا  مربعطاا  روراان میپردازش 

بیتاای )دقاات  10( از میکروکنترناار بااا خروجاای دیجیتااال ADC) 1کانااال مناادل آنااانعت باا  دیجیتااال ونتاااژ و جریااان  دو

 بارد.می Hz 20ها نیز برداری از این سیگنال( در نظر گرفت  رده است. نر  نمعن Volt 0.005گیری اندازه

 هاسنسور
ک  افت ونتاژ دو ساار آن بیااانگر جریااان بااا ری اساات بااا بااار م اااومتی سااری رااده اساات و نااذا از   1یک م اومت  

گیری جریااان  یااک ساار ایاان م اوماات باا  یااک کانااال  عان ب  ینعان سنسااعر جریااان اسااتفاده کاارد. باارای اناادازهآن می
ADC  هااای گیری ونتاااژ  ساار ملناات بااا ری باا  یکاای دیگاار از کانالرااعد. باارای اناادازهگاار و اا  میپردازشADC 
 گر و   رده است.پردازش 

 ر گنمایش
 نياظ رده است. گیری ردهاندازهونتاژ  ان وهای جریبرای نمایش سیگنال LCDیک 

 MAX-232واسط 
گیری رااده باا  کااامپیع ر هااای اناادازهاز ایاان واسااس باارای ایجاااد ار ناااط بااین پردازنااده و کااامپیع ر و ارسااال داده

(  ااعرت bpsبیاات باار ثانیاا  ) 9600ارسااال داده باا  کااامپیع ر در ناار  اسااتفاده رااده اساات. لازم باا  ذکاار اساات کاا  
هااا از مناادل رااعد  باارای دریافاات آنهااا باا   ااعرت سااریال باارای کااامپیع ر فرسااتاده میگیرد. از آنجایی ک  ایاان دادهمی

 استفاده رده است. USBسریال ب  

 باتری 
  ونتاااژ V 3.7  ونتاااژ نااامی mAh 2000یااعن بااا ظرفیاات نااامی -بااا ری مااعرد اسااتفاده در ایاان  ساات  بااا ری نیتاایم

باارای باا  دساات آوردن مش صاا  درااارژ بااا ری  یااک بااار م اااومتی باا  آن بارااد. می V 3و ونتاژ ق ااع  V 4.1ماکزیمم 
 ااعان پروفایاا  دن ااعاهی از جریااان را  عنیااد کاارد. ریزی ایاان بااار میطعر کاا  اراااره رااد بااا برناماا رعد. همااانایمال می

 گیرد.این مش ص  با ری ب  منظعر رناسایی مدل با ری معرد استفاده قرار می

 برنامه استخراج داده تست شناسایی  -2-2-3
هااای مااعرد نیاااز باارای رناسااایی جهاات اساات رام داده AVRدر ایاان ب ااش کااد نعراات  رااده باار روی پردازنااده 

هااای درااارژ بااا ری بااا ارسااال فرمااان درااارژ بااا ا صااال یااک گردد. در این کااد ساایک پارامترهای مدل با ری  شریش می
دقی اا  اساات کاا  در آن  14گااردد. طااعل ماادت هاار ساایک  اهاام باا  دو ساار بااا ری اجاارا ماای  1.4بار م اومتی باا  اناادازه  

کنااد. ثانیاا  اسااتراحت ماای 720رااعد و پااد از آن باا  ماادت ثانی   يت بار قاارار گرفتاا  و درااارژ ماای  120با ری ب  مدت  
گیااری رااده و در درگاااه خروجاای در طعل مدت درااارژ و در انتهااای زمااان اسااتراحت ونتاااژ و جریااان ماادار بااا ری اناادازه

هااا همزمااان باا   ااعرت پیعساات  ذخیااره رااده و در ال این درگاااه باا  یااک کااامپیع ر  ایاان دادهگیرد. با ا صسریال قرار می
 گیرند.برنام  رناسایی پارامترها معرد استفاده قرار می

 
#include <mega16a.h> 

 

 
1 Analog/Digital Converter 
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#include <stdlib.h> 

#include <delay.h> 

// Alphanumeric LCD functions 

#include <alcd.h> 

// Standard Input/Output functions 

#include <stdio.h> 

// Declare your global variables here 

int ii=0, jj=0, kk=0, counter=0, myserial=0, myadc=0, eod=0; 

int rest=720, dis=120; //rest and discharge interval per second 

float adc_datav, adc_datav1, adc_datai, adc_datai1, Vb, Ib; 

char vbig, vsmal, vbig1, vsmal1, ibig, ismal, ibig1, ismal1, lcdv[5], lcdi[5]; 

#define FIRST_ADC_INPUT 0 

#define LAST_ADC_INPUT 1 

unsigned int adc_data[LAST_ADC_INPUT-FIRST_ADC_INPUT+1]; 

// Voltage Reference: AREF pin 

#define ADC_VREF_TYPE ((0<<REFS1) | (0<<REFS0) | (0<<ADLAR)) 

#define DATA_REGISTER_EMPTY (1<<UDRE) 

#define RX_COMPLETE (1<<RXC) 

#define FRAMING_ERROR (1<<FE) 

#define PARITY_ERROR (1<<UPE) 

#define DATA_OVERRUN (1<<DOR) 

// USART Receiver buffer 

#define RX_BUFFER_SIZE 48 

char rx_buffer[RX_BUFFER_SIZE]; 

#if RX_BUFFER_SIZE <= 256 

unsigned char rx_wr_index=0,rx_rd_index=0; 

#else 

unsigned int rx_wr_index=0,rx_rd_index=0; 

#endif 

#if RX_BUFFER_SIZE < 256 

unsigned char rx_counter=0; 

#else 

unsigned int rx_counter=0; 

#endif 

// This flag is set on USART Receiver buffer overflow 

bit rx_buffer_overflow; 

// USART Receiver interrupt service routine 

interrupt [USART_RXC] void usart_rx_isr(void) 

{ 

char status,data; 

status=UCSRA; 

data=UDR; 

if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY_ERROR | DATA_OVERRUN))==0) 

   { 

   rx_buffer[rx_wr_index++]=data; 

#if RX_BUFFER_SIZE == 256 

   // special case for receiver buffer size=256 

   if (++rx_counter == 0) rx_buffer_overflow=1; 

#else 

   if (rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_wr_index=0; 

   if (++rx_counter == RX_BUFFER_SIZE) 

      { 

      rx_counter=0; 
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      rx_buffer_overflow=1; 

      } 

#endif 

   } 

} 

#ifndef _DEBUG_TERMINAL_IO_ 

// Get a character from the USART Receiver buffer 

#define _ALTERNATE_GETCHAR_ 

#pragma used+ 

char getchar(void) 

{ 

char data; 

while (rx_counter==0); 

data=rx_buffer[rx_rd_index++]; 

#if RX_BUFFER_SIZE != 256 

if (rx_rd_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_rd_index=0; 

#endif 

#asm("cli") 

--rx_counter; 

#asm("sei") 

return data; 

} 

#pragma used- 

#endif 

 

// USART Transmitter buffer 

#define TX_BUFFER_SIZE 48 

char tx_buffer[TX_BUFFER_SIZE]; 

#if TX_BUFFER_SIZE <= 256 

unsigned char tx_wr_index=0,tx_rd_index=0; 

#else 

unsigned int tx_wr_index=0,tx_rd_index=0; 

#endif 

 

#if TX_BUFFER_SIZE < 256 

unsigned char tx_counter=0; 

#else 

unsigned int tx_counter=0; 

#endif 

 

// USART Transmitter interrupt service routine 

interrupt [USART_TXC] void usart_tx_isr(void) 

{ 

if (tx_counter) 

   { 

   --tx_counter; 

   UDR=tx_buffer[tx_rd_index++]; 

#if TX_BUFFER_SIZE != 256 

   if (tx_rd_index == TX_BUFFER_SIZE) tx_rd_index=0; 

#endif 

   } 

} 
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#ifndef _DEBUG_TERMINAL_IO_ 

// Write a character to the USART Transmitter buffer 

#define _ALTERNATE_PUTCHAR_ 

#pragma used+ 

void putchar(char c) 

{ 

while (tx_counter == TX_BUFFER_SIZE); 

#asm("cli") 

if (tx_counter || ((UCSRA & DATA_REGISTER_EMPTY)==0)) 

   { 

   tx_buffer[tx_wr_index++]=c; 

#if TX_BUFFER_SIZE != 256 

   if (tx_wr_index == TX_BUFFER_SIZE) tx_wr_index=0; 

#endif 

   ++tx_counter; 

   } 

else 

   UDR=c; 

#asm("sei") 

} 

#pragma used- 

#endif 

// ADC interrupt service routine 

// with auto input scanning 

interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void) 

{ 

static unsigned char input_index=0; 

// Read the AD conversion result 

adc_data[input_index]=ADCW; 

// Select next ADC input 

ADMUX=(FIRST_ADC_INPUT | ADC_VREF_TYPE)+input_index; 

if (++input_index > (LAST_ADC_INPUT-FIRST_ADC_INPUT)) 

   input_index=0; 

// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 

delay_us(10); 

// Start the AD conversion 

ADCSRA|=(1<<ADSC); 

PORTA.7=myadc; 

} 

// Timer1 overflow interrupt service routine 

interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void) 

{ 

// Place your code here 

// Reinitialize Timer1 value  = 3msec 

TCNT1H=0xff83 >> 8; 

TCNT1L=0xff83 & 0xff; 

 

// Place your code here 

counter++; 

if (counter==3)  

{ 

adc_datav=adc_data[0]; 

adc_datai=adc_data[1]; 
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counter=0; 

} 

vbig=adc_datav/50; 

vsmal=adc_datav-vbig*50;          

ibig=adc_datai/50; 

ismal=adc_datai-ibig*50;  

myserial++; 

if (myserial==17)   // sent data to serial port every 17*3=51 msec 

{ 

putchar(255); 

putchar(vbig); 

putchar(vsmal); 

putchar(200); 

putchar(ibig); 

putchar(ismal); 

 

myserial=0; 

PORTD.2=~PORTD.2; 

myadc=~myadc; 

}  

 

ii++; 

if (ii==333) // update LCD every 333*3=999 msec ~ 1 sec 

{ 

ii=0; 

PORTC.3=~PORTC.3; 

 

Vb=(float)((adc_datav*4.96)/1023.0); 

ftoa(Vb,3,lcdv); 

lcd_gotoxy(0,0); 

lcd_putsf("Vb="); 

lcd_puts(lcdv); 

 

Ib=(float)((adc_datai*4.96)/1023.0); 

ftoa(Ib,3,lcdi); 

lcd_gotoxy(0,1); 

lcd_putsf("Ib="); 

lcd_puts(lcdi); 

 

/*sprintf(lcdv,"Vb=%.3f",Vb); 

lcd_gotoxy(0,0); 

lcd_puts(lcdv); 

sprintf(lcdi,"Ib=%.3f",Ib); 

lcd_gotoxy(0,1); 

lcd_puts(lcdi);*/ 

 

jj++; 

kk++; 

if (jj==rest)  {PORTD.4=1;} //rest=rand()/180+600;  //rand() generates a pseudo-random 

number between 0 and 32767  

if (jj==dis+rest)  {PORTD.4=0; jj=0; } //dis=rand()/136+120; 

if(kk>rest & adc_datav<=600) {eod=1; kk=0;} // End of Discharge  
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if (eod==1){ 

PORTD.4=0; 

if(kk==rest){ 

putchar(100); 

PORTD.7=1; 

delay_ms(5000); 

 

lcd_gotoxy(0,0); 

lcd_putsf("Vb="); 

lcd_puts(lcdv); 

lcd_gotoxy(8,0); 

lcd_putsf(",Ib="); 

lcd_puts(lcdi); 

lcd_gotoxy(0,1); 

lcd_putsf("End of Discharge");  

 

PORTD.7=0; 

TIMSK=0x00;} 

} 

} 

} 

void main(void) 

{ 

// Declare your local variables here 

// Input/Output Ports initialization 

// Port A initialization 

// Function: Bit7=Out Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bit1=In Bit0=In  

DDRA=(1<<DDA7) | (0<<DDA6) | (0<<DDA5) | (0<<DDA4) | (0<<DDA3) | (0<<DDA2) | (0<<DDA1) 

| (0<<DDA0); 

// State: Bit7=0 Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T  

PORTA=(0<<PORTA7) | (0<<PORTA6) | (0<<PORTA5) | (0<<PORTA4) | (0<<PORTA3) | 

(0<<PORTA2) | (0<<PORTA1) | (0<<PORTA0); 

// Port B initialization 

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bit1=In Bit0=In  

DDRB=(0<<DDB7) | (0<<DDB6) | (0<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0<<DDB3) | (0<<DDB2) | (0<<DDB1) 

| (0<<DDB0); 

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T  

PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | (0<<PORTB4) | (0<<PORTB3) | 

(0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (0<<PORTB0); 

// Port C initialization 

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=Out Bit2=In Bit1=In Bit0=In  

DDRC=(0<<DDC7) | (0<<DDC6) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) | (1<<DDC3) | (0<<DDC2) | (0<<DDC1) 

| (0<<DDC0); 

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=0 Bit2=T Bit1=T Bit0=T  

PORTC=(0<<PORTC7) | (0<<PORTC6) | (0<<PORTC5) | (0<<PORTC4) | (0<<PORTC3) | 

(0<<PORTC2) | (0<<PORTC1) | (0<<PORTC0); 

// Port D initialization 

// Function: Bit7=Out Bit6=Out Bit5=Out Bit4=Out Bit3=Out Bit2=Out Bit1=In Bit0=In  

DDRD=(1<<DDD7) | (1<<DDD6) | (1<<DDD5) | (1<<DDD4) | (1<<DDD3) | (1<<DDD2) | (0<<DDD1) 

| (0<<DDD0); 

// State: Bit7=0 Bit6=0 Bit5=0 Bit4=0 Bit3=0 Bit2=0 Bit1=T Bit0=T  

PORTD=(0<<PORTD7) | (0<<PORTD6) | (0<<PORTD5) | (0<<PORTD4) | (0<<PORTD3) | 

(0<<PORTD2) | (0<<PORTD1) | (0<<PORTD0); 
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// Timer/Counter 1 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: 125.000 kHz 

// Mode: Ph. correct PWM top=0x00FF 

// OC1A output: Disconnected 

// OC1B output: Disconnected 

// Noise Canceler: Off 

// Input Capture on Falling Edge 

// Timer Period: 4.08 ms 

// Timer1 Overflow Interrupt: On 

// Input Capture Interrupt: Off 

// Compare A Match Interrupt: Off 

// Compare B Match Interrupt: Off 

TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (0<<COM1B1) | (0<<COM1B0) | (0<<WGM11) | 

(1<<WGM10); 

TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | (0<<WGM12) | (0<<CS12) | (1<<CS11) | 

(1<<CS10); 

TCNT1H=0x00; 

TCNT1L=0x00; 

ICR1H=0x00; 

ICR1L=0x00; 

OCR1AH=0x00; 

OCR1AL=0x00; 

OCR1BH=0x00; 

OCR1BL=0x00; 

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

TIMSK=(0<<OCIE2) | (0<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | (0<<OCIE1A) | (0<<OCIE1B) | (1<<TOIE1) | 

(0<<OCIE0) | (0<<TOIE0); 

// USART initialization 

// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 

// USART Receiver: On 

// USART Transmitter: On 

// USART Mode: Asynchronous 

// USART Baud Rate: 2400 

UCSRA=(0<<RXC) | (0<<TXC) | (0<<UDRE) | (0<<FE) | (0<<DOR) | (0<<UPE) | (0<<U2X) | 

(0<<MPCM); 

UCSRB=(1<<RXCIE) | (1<<TXCIE) | (0<<UDRIE) | (1<<RXEN) | (1<<TXEN) | (0<<UCSZ2) | 

(0<<RXB8) | (0<<TXB8); 

UCSRC=(1<<URSEL) | (0<<UMSEL) | (0<<UPM1) | (0<<UPM0) | (0<<USBS) | (1<<UCSZ1) | 

(1<<UCSZ0) | (0<<UCPOL); 

UBRRH=0x00; 

UBRRL=0xCF; 

// Analog Comparator initialization 

// Analog Comparator: Off 

// The Analog Comparator's positive input is 

// connected to the AIN0 pin 

// The Analog Comparator's negative input is 

// connected to the AIN1 pin 

ACSR=(1<<ACD) | (0<<ACBG) | (0<<ACO) | (0<<ACI) | (0<<ACIE) | (0<<ACIC) | (0<<ACIS1) | 

(0<<ACIS0); 

// ADC initialization 

// ADC Clock frequency: 125.000 kHz 

// ADC Voltage Reference: AREF pin 
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// ADC Auto Trigger Source: Free Running 

ADMUX=FIRST_ADC_INPUT | ADC_VREF_TYPE; 

ADCSRA=(1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADATE) | (0<<ADIF) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS2) | 

(1<<ADPS1) | (0<<ADPS0); 

SFIOR=(0<<ADTS2) | (0<<ADTS1) | (0<<ADTS0); 

 

// Alphanumeric LCD initialization 

// Connections are specified in the 

// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu: 

// RS - PORTC Bit 0 

// RD - PORTC Bit 1 

// EN - PORTC Bit 2 

// D4 - PORTC Bit 4 

// D5 - PORTC Bit 5 

// D6 - PORTC Bit 6 

// D7 - PORTC Bit 7 

// Characters/line: 16 

lcd_init(16); 

lcd_clear(); 

 

// Global enable interrupts 

#asm("sei") 

while (1) 

      { 

      // Place your code here 

      } 

} 

 برنامه شناسایی پارامترهای باتری  -3-2-3
گااردد. در جهاات رناسااایی پارامترهااای ماادل بااا ری  شااریش ماای  Matlabدر این ب ش کااد نعراات  رااده در مياایس  

هااا ایمااال هااای رناسااایی باار روی ایاان دادههای  ساات درااارژ بااا ری فراخااعانی رااده سااپد انگااعریتماین کد ابتدا داده
 گردد. می

 
dd = 1; %input('Select data between [1,2,3,4,5,6,7]: '); 

load(['test_data',num2str(dd),'_modified']); 

 

k0=1; 

i0=length(VB); 

V = VB(k0:i0);   OCV = Voc(k0:i0);   Vf = V_filtered(k0:i0);   

I = IB(k0:i0);   soc = Vsoc(k0:i0);  If = I_filtered(k0:i0); 

t = tt(k0:i0);      

 

figure, 

plot(t,V,'r','Linewidth',2);hold on,grid on; plot(t,I,'b','Linewidth',2); 

plot(t,Vf,'k--','Linewidth',2);hold on,grid on; plot(t,If,'k--','Linewidth',2); 

xlabel('Time [sec]');ylabel('V & I');legend('V','I','Vf','If'); 

 

%%% ****** OCV ******** 

figure 

plot(soc,OCV,'Linewidth',2),grid on; 

xlabel('SOC'); ylabel('OCV [V]'); 

% close all 
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%% ***** R0 Estimation ******* 

zindx = [];%find(diff(I)<=Imax/2); 

indx0 = setdiff([1:length(I)],zindx); 

rise_ind = find(diff(I)>Imax/2); % rising edge of I  

fall_ind = find(diff(I)<-Imax/2); % falling edge of I 

figure, 

subplot(211),hold on,grid on;box on; 

plot(t(rise_ind),I(rise_ind),'rs','Linewidth',2); 

plot(t(rise_ind+1),I(rise_ind+1),'ko','Linewidth',2); 

plot(t,I,'b','Linewidth',2);xlabel('Time [sec]');ylabel('I [A]');  

legend('I_{min,i}','I_{max,i}');xlim([0 5500]); 

subplot(212),hold on,grid on;box on; 

plot(t(rise_ind),V(rise_ind),'rs','Linewidth',2); 

plot(t(rise_ind+1),V(rise_ind+1),'ko','Linewidth',2); 

plot(t,V,'b','Linewidth',2);xlabel('Time [sec]');ylabel('V [V]'); 

legend('V_{max,i}','V_{min,i}');xlim([0 5500]);ylim([3.1 4.2]); 

for i=1:length(rise_ind) 

    R0n(i) = [mean(V(rise_ind(i)-20:rise_ind(i)))-

mean(V(rise_ind(i):rise_ind(i)+20))]./[mean(I(rise_ind(i):rise_ind(i)+20))-

mean(I(rise_ind(i)-20:rise_ind(i)))]; 

end 

R01 = mean(R0n) 

R02 = mean([V(rise_ind)-V(rise_ind+1)]./[I(rise_ind+1)-I(rise_ind)]); 

R0 = R02 

 

%% ****** RC Networks Estimation ******* 

sdata = 'nf'; %input('Select data type ([nf] NOT Filtered & [f] Filtered): ','s'); 

if sdata=='nf' 

    V1 = V(indx0); 

    I1 = I(indx0); 

elseif sdata=='f' 

    V1 = Vf(indx0); 

    I1 = If(indx0); 

end 

Voc1 = OCV(indx0); 

t1 = t(1:length(V1)); 

v1 = (-V1+Voc1-R0*I1); 

method = 'armax';%input('Select an estimation method ("arx","armax","arx1 for 

RC1","armax1 for RC1"): ','s'); 

switch method 

    case 'arx' 

        %%****** ARX Method ****** 

        na=2; nb=2; nk=1; 

        %%%%%%% v1[n] = ((b1*q^-1 + b2*q^-2)/(1 + a1*q^-1 + a2*q^-2)) I[n] %%%%%%%% 

        data=iddata(v1',I1',dt); 

        model=arx(data,[na nb nk]) 

        % model.Algorithm   ,  model.EstimationInfo 

        [num den]=tfdata(model,'v'); 

        b1=num(2); b2=num(3); a1=den(2); a2=den(3); 

        y1 = sim(model,I1'); 

figure,subplot(211),plot(t1,v1,'r'); hold on; plot(t1,y1,'k-.');ylim([-0.2 

0.2]); 
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        legend('real output','model output');xlabel('Time'),ylabel('Output'); 

subplot(212),plot(t,v1'-y1,'b');legend('Estimation Error'); 

xlabel('Time');ylim([-0.1 0.1]); 

    case 'armax' 

        %%****** ARMAX Method ****** 

        na=2; nb=2; nk=1; % nc=1; 

        nc = input('Select noise polynomial order [1,2]: '); 

%%% (1 + a1*q^-1 + a2*q^-2)v1[k] = (b1*q^-1 + b2*q^-2)I[k] + (1+c1*q^-1 + 

c2*q^-2) n[k]%%%%%%%% 

        data=iddata(v1',I1',dt); 

        model=armax(data,[na nb nc nk]) 

        % model.Algorithm   ,  model.EstimationInfo 

        [num den]=tfdata(model,'v'); 

        b1=num(2); b2=num(3); a1=den(2); a2=den(3); 

        y1 = sim(model,I1');         

figure,subplot(211),plot(t1,v1,'r'); hold on; plot(t1,y1,'k-.'); ylim([-0.2 

0.2]); 

        legend('real output','model output');xlabel('Time'),ylabel('Output'); 

subplot(212),plot(t,v1'-y1,'b');legend('Estimation Error'); 

xlabel('Time');ylim([-0.1 0.1]); 

    case 'arx1' 

        %%****** ARX Method ****** 

        na=1; nb=1; nk=1; 

        %%%%%%% v1[n] = ((b1*q^-1)/(1 + a1*q^-1)) I[n] %%%%%%%% 

        data=iddata(v1',I1',dt); 

        model=arx(data,[na nb nk]) 

        % model.Algorithm   ,  model.EstimationInfo 

        [num den]=tfdata(model,'v'); 

        b1=num(2); a1=den(2); 

        y1 = sim(model,I1');       

figure,subplot(211),plot(t1,v1,'r'); hold on; plot(t1,y1,'k-.');ylim([-0.2 

0.2]); 

        legend('real output','model output');xlabel('Time'),ylabel('Output'); 

subplot(212),plot(t,v1'-y1,'b');legend('Estimation Error'); 

xlabel('Time');ylim([-0.1 0.1]); 

    case 'armax1' 

        %%****** ARMAX Method ****** 

        na=1; nb=1; nk=1; %nc=1; 

        nc = input('Select noise polynomial order [1,2]: '); 

        %%% (1 + a1*q^-1)v1[k] = (b1*q^-1)I[k] + (1+c1*q^-1) n[k]%%%%%%%% 

        data=iddata(v1',I1',dt); 

        model=armax(data,[na nb nc nk]) 

        % model.Algorithm   ,  model.EstimationInfo 

        [num den]=tfdata(model,'v'); 

        b1=num(2); a1=den(2); 

        y1 = sim(model,I1');      

figure,subplot(211),plot(t1,v1,'r'); hold on; plot(t1,y1,'k-.'); ylim([-0.2 

0.2]); 

        legend('real output','model output');xlabel('Time'),ylabel('Output'); 

subplot(212),plot(t,v1'-y1,'b');legend('Estimation Error'); 

xlabel('Time');ylim([-0.1 0.1]); 

end 

%%***************** 
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switch method 

    case {'arx','armax'} 

        Tp1 = -dt/log(-a1/2-sqrt((-a1/2)^2-a2)); 

        Tp2 = -dt/log(-a1/2+sqrt((-a1/2)^2-a2)); 

        Kp = b1; 

        Tz = -b2/b1; 

        R1 = Kp*(exp(-dt/Tp1)-Tz)/(exp(-dt/Tp1)-exp(-dt/Tp2))/(1-exp(-dt/Tp1)); 

        R2 = Kp*(exp(-dt/Tp2)-Tz)/(exp(-dt/Tp2)-exp(-dt/Tp1))/(1-exp(-dt/Tp2)); 

        C1 = Tp1/R1; 

        C2 = Tp2/R2; 

        [R1 R2] 

        [C1 C2] 

        [Tp1 Tp2]    

    case {'arx1','armax1'} 

        Tp1 = -dt/log(-a1); 

        R1 = b1/(1-exp(-dt/Tp1)); 

        C1 = Tp1/R1; 

        [R1] 

        [C1] 

        [Tp1] 

End 

%% ************** Evaluating Model ************ 

y1 = sim(model,I1'); 

V_est = Voc1'-R0*I1'-y1; 

b1 = R1*(1-exp(-dt/Tp1))+R2*(1-exp(-dt/Tp2)); 

b2 = -R1*(1-exp(-dt/Tp1))*exp(-dt/Tp2)-R2*(1-exp(-dt/Tp2))*exp(-dt/Tp1); 

a1 = -exp(-dt/Tp1)-exp(-dt/Tp2); 

a2 = exp(-dt/Tp1)*exp(-dt/Tp2); 

A = [1 a1 a2]; 

B = [0 b1 b2]; 

m0 = idpoly(A,B); 

y = sim(m0,IB'); 

V_est = Voc_fit'-R0*IB'-y; 

figure, 

subplot(211),plot(tt,V1,'b',tt,V_est,'r','Linewidth',2); 

hold on,grid on, 

ylabel('Voltage [V]'); 

legend('True','Model');%ylim([3.4 4.2]); 

subplot(212),plot(tt,V1'-V_est,'r','Linewidth',2);grid 

ylabel('Error [V]'); 

xlabel('Time [sec]'); 

ylim([-.05 .05]); 

 سازی شارژهای یکسانسازی عملی الگوریتمبرنامه نویسی و پیاده 
سااازی رااعد و کاادهای  عسااع  داده رااده جهاات پیااادهسااازی رااارژ معرفاای مااییکسااان  افزار مداردر این فص  س ت

 گردند. شریش می DSPبر روی پردازنده 

 سازی غیرفعال یکسان -1-3-3
رااعد کاا  باا   ااعرت های  یاار فعااال یکسانسااازی رااارژ  باا  هاار ساالعل یااک م اوماات اختصاااص داده ماایدر روش 

هااای اسااتک در هاار نيظاا  باا  سیسااتم ی ساالعل(. در ایاان روش  ونتاااژ کلیاا 2-3رااک  گیاارد )مااعازی بااا آن قاارار ماای
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 .[6]نمایااد  کنترل ایتم رده و سیستم کنترل  فرمان و   را باا  کلیااد متصاا  باا  ساالعل بااا بیشااترین ونتاااژ ارسااال ماای
م اادار جریااانی  هااای اسااتک باا  یااک ساا ش برسااد.رااعد  ااا ونتاااژ هماا  ساالعلرارژ ا،افی سلعل با ونتاژ بالا ر  ل  ماای

رسد بااا ونتاااژ ساالعل متناسااب اساات  بنااابراین هاار ااا  ونتاااژ ساالعل افاازایش یابااد م اادار جریااانی ک  ب  ینا ر رنت می
رااعد. سااریت یکسانسااازی بااا انت ااا  م اوماات رااانت مناسااب قاباا   نظاایم رااعد بیشااتر میک  باا  راانت فرسااتاده می

 بارد.  می

 

 مدار یکسانساز رارژ  یرفعال  -2-3رک   

 

 فعال  سازییکسان -2-3-3
ی ینا اار فعااانی نظیاار خااازن  هااا باا  جااای اینکاا   لاا  رااعد  باا  وساایل در این یکسانسازها  اناارژی ا،ااافی ساالعل

هااای بااا رااارژ کمتاار منت اا  گشاات  و باا  هااا باا  ساالعلایزون  و یا  یر ایزوناا  و یااا  رکیناای از آن  DCب     DCهای  مندل
ی  یرفعااال خعاهااد رااد. در ایاان سااازیکسااانهااای  هااا نساانت باا  روش این  ر یب بایااي بااالا رفااتن بااازدهی ایاان روش 

مرکاازی( اسااتفاده رااده   بااکی رارژ فعال بااا مناادل منتناای باار  راساافرمر ایزوناا  )مناادل فااتیسازیکسانپروژه از روش  
ی دهناادهنمااایش 3-3رااک   پاایچ اساات.  بااک  یااک هساات  بااا دو و یااا انااد ساایمهای فتیاست. ینصر ا لی این مندل

بارااند کاا  در ایاان پااروژه مااعرد اسااتفاده قاارار گرفتاا  پیچاا  ماایبااک اندساایمهااای فااتیمدار یکسانساز منتنی بر مندل
 .ساز پرداخت  رده استیکسانمدار این ب  بررسی حالات م تل  یملکردی  گزارش فاز دوم. در [8] است
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 های ثانعی  متعددپیچبک مرکزی با سیمیکسانساز با مندل فتی -3-3رک   

 سازی شارژیکسان دهنده مدار تست جهتاجزای تشکیل -3-3-3
در  نشااان داده رااده اساات. 4-3رااک  سااازی رااده اساات در پیاده PCBساااختار رااما یک ماادار  ساات کاا  باار روی 

 .پرداخت  خعاهد ردادام  ب   شریش اجزای این مدار 

 مدار سوئیچینگ برای انتخاب سلول باتری 
هااای بااا ری از یااک ماادار سااعئیچینگ باار ساار راه آن اسااتفاده رااده اساات.  هاار کاادام برای انت ا  هر یک از سلعل

 ( سری MinMax) DCب   DC  یک مندل HCPL3120از این مدارهای سعئیچینگ رام  دو اپتعکعپلر سری 
 

 

 سازی رارژمدار  ست جهت یکسان -4-3رک   
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MAU200 دو سااعئیچ  Mosfet  سااریIRF640 باا  هاار ساالعل بااا ری  بارااد. بااا  يریااک اپتعکااعپلر متصاا  ماای
 گیرد.آن سلعل در مدار درارژ قرار می

 سازی )فعال/غیرفعال( مدار انتخاب نوع یکسان
سااری  IGBTسااازی فعااال یااا  یرفعااال از یااک ماادار سااعئیچینگ رااام  دو سااعئیچ باارای انت ااا  نااعز یکسااان

GW38IH130D یااک  IC   کننااده ساایگنال بااا ماادل معکااعM74HC04M1R یااک  MinMax  و دو اپتعکااعپلر
 مربعط  استفاده رده است. IGBTبرای  يریک  HCPL3120سری 

 گر دازشپر
و   هااارااارژ و درااارژ بااا ریباا  ینااعان پردازرااگر باارای کنتاارل    TMS320F2833xسااری    DSPیک میکروکنترناار  

های ونتاااژ و ساایگنال خعاناادنهای جریااان و ونتاااژ مااعرد اسااتفاده قاارار گرفتاا  اساات. باا  منظااعر گیری ساایگنالاناادازه
بیتاای در نظاار گرفتاا   12( از میکروکنترناار بااا خروجاای دیجیتااال ADCکانااال مناادل آنااانعت باا  دیجیتااال ) 8جریااان  

ثانیاا  یااک بااار ایاان ساایگنال هااا باا   1بارااد  یعناای هاار می Hz 1ها نیااز برداری از ایاان ساایگنالرده است. ناار  نمعناا 
 رعد.میپعرت سریال ارسال رده و در داخ  کامپیع ر برای  يلی  ذخیره 

 نسورهاس
هااای اونیاا  و ثانعیاا   ااراند اسااتفاده رااده و گیااری جریااانباارای اناادازه ACS712سااری  از دو سنسااعر جریااان

گیااری ونتاااژ هاار بااا ری نیااز از یااک متصاا  گردیااده اساات. باارای اناادازه ADCهااای خروجی هر سنسعر ب  یکی از کانال
باارای  ضااعی  ونتاااژ اسااتفاده   ADCبااین  رمینااال بااا ری و کانااال    MCP600هااای سااری  اماا امپی بااا بااا آپمدار آپ

 رده است.

 مدار ایزولاسیون 
سااری   ICاز یااک ماادار ایزولاساایعن بااا    DSPکشاای و آساایب باا  پردازرااگر  برای ایزولاسیعن و جلااعگیری از جریااان

HEF4050B .استفاده رده است 
 

 رگولاتور ولتاژ 
وناات( از روی  15و  12  5باارای ساااخت ونتاژهااای مااعرد نیاااز ) 78xxرگعلا عرهااای ونتاااژ سااری در ایاان ماادار از 

 استفاده رده است. 24Vونتاژ ورودی  

 اتری ب
یااعن بااا -بااا ری مااعرد اسااتفاده در ایاان  ساات  بااا ری نیتاایمسلعل سری اسااتفاده رااده اساات.    6در این مدار  ست از  

 بارد.می V 3و ونتاژ ق ع  V 4.1  ونتاژ ماکزیمم V 3.7  ونتاژ نامی mAh 2000ظرفیت نامی 

 DSPبر روی ی سازهای یکسانروشسازی پیاده -4-3-3
روش  مرباااعط بااا  Code Composerافااازار در نرم DSPبااارای پردازراااگر در ادامااا   کااادهای نعرااات  راااده 

 شااریش خعاهااد  EKFو  SMOبااا ری سااری بااا اسااتفاده از هاار دو روش رااش   یرفعااالفعااال و ی رااارژ سااازیکسااان
 رد.

خروجاای را باا  کااد -هااا   عابااع ریا،اای و  عابااع ورودیباا  کتاب اناا  هاادر مربااعطهااای خ ااعط زیاار برخاای از فایاا 
هااای پااعرت  init_Gpioکنااد  باا  ینااعان ملااال   ااابع  ا،اف  کرده و ساااختار  عابااع اسااتفاده رااده در برناماا  را بیااان ماای

انااادازی پاااعرت ساااریال اسااات.  اااابع بااا  منظاااعر راه scia_fifo_initکناااد و ( را فعاااال مااایIOخروجااای )-ورودی
scia_msg دهااد. در  عابااع یااک ورودی باا   ااعرت رراات  دریافاات کاارده و آن را باار روی پااعرت سااریال قاارار ماای
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states_Ich_update_SOCbalancing_EKF  وstates_Ich_update_SOCbalancing_SMO   باااااااااااااااااا
 سازی رده است.دهاپی SMOو  EKF ر یب   مینگرهای  

#include "DSP28x_Project.h"      

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

// Prototype statements for functions found within this file. 

interrupt void adc_isr(void); 

interrupt void cpu_timer0_isr(void); 

void median(int, int[]); 

void initLCD(void); 

void enable(void); 

void LCD_WriteChar(char c); 

void LCD_WriteString(char * string); 

void LCD_Cmd(unsigned int cmd); 

void states_Ich_update_SOCbalancing_EKF(void); 

void states_Ich_update_SOCbalancing_SMO(void); 

// Prototype statements for functions found within this file. 

void scia_echoback_init(void); 

void scia_fifo_init(void); 

void scia_xmit(int a); 

void scia_msg(char *msg); 

void init_Gpio(void); 

void Display(void); 

اند  ااا در هماا  جااای برناماا  امکااان  عریاا  رااده (Global) کااد  برخاای از متشیرهااا جهااانی خ ااعط زیاار ازدر 
( مااعرد اسااتفاده قاارار Mainکاا  در  ااابع ا االی برناماا  ) متشیرهااا  برخاای از ایااندسترسی ب  م دار آن وجعد داراات  بارااد.  

 اند. ع ی  رده 1-3جدولاند در گرفت 
// Global variables used in this example: 

Uint16 Enableflag=1; 

Uint16 z=0,LoopCount; 

Uint16 ConversionCount; 

Uint16 Voltage1[1]; 

Uint16 Voltage2[1]; 

Uint16 Voltage3[1]; 

Uint16 Voltage4[1]; 

Uint16 Voltage5[1]; 

Uint16 Voltage6[1]; 

Uint16 Current1[1]; 

Uint16 Current2[1]; 

 

float Ip_real,Is_real; 

Uint16 VB1,VB2,VB3,VB4,VB5,VB6; 

Uint16 SOC1, SOC2, SOC3, SOC4, SOC5, SOC6, SOCmax, SOCmin; 

 

Uint16 ADC_Read=0; 

Uint16 Vmax,Vmin; 

Uint16 PINout; 

Uint32 TIMER_COUNT,Temp=0; 

Uint16 Max_Bat=1,Min_Bat=1; 

int i,j,ADC_count=100; 
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Uint16 disp2,disp3,disp5,disp6,disp8,disp9,disp11,disp12, 

disp14,disp15,disp17,disp18; 

int disp1,disp4,disp7,disp10,disp13,disp16; 

char str[300]="hello"; 

 

  

 ( Mainب  کار رفت  در  ابع ا لی )جهانی ی متشیرها -1-3جدول

 توصیف متغیر  متغیر توصیف متغیر  متغیر

Voltage1...Voltage6  ونتاژهای خعانده رده  عسسADC (mV) VB1…VB6 ونتاژ( های دو سر هر سلعلmV) 

Current1 ( جریان سلعلِ در حال درارژmA ) Current2 ( جریان ورودی استک با ریmA) 

Is_real, Ip_real  جریان اونی  و ثانعی   راند SOC1…SOC6 SOC )هر سلعل )میلی واحد 

disp1...disp18 متشیرهایی برای ارسال ب  پعرت سریال SOCmax, 

SOCmin 
SOC  ماکزیمم و مینیمم 

Max_Bat, Min_Bat های با سلعلSOC ماکزیمم و مینیمم PINout  فرمانOn/Off هاسعئیچ 

 
و هاام در  عابااع مربااعط باا    مینگرهااای  Mainبرخاای دیگاار از متشیرهااای جهااانی نیااز هسااتند کاا  هاام در  ااابع 

SMO  یاEKF  گرد آمده است.  2-3جدولاند ک  در معرد استفاده قرار گرفت 
 

//***************************************************************************** 

float PI=3.1415, dt=0.05; 

float Rsd=200,R0=0.1055,R1=0.0021,R2=0.0378,C1=80,C2=1311.1,Cb=7200,a0=3.661, 

a1=0.333,a2=-0.3601,a3=0.4933,a4=-1.122,b=39.62; 

float I1,I2,I3,I4,I5,I6; 

float V1,V2,V3,V4,V5,V6; 

float Vh1=0,Vh11=0,Vh12=0,SOCh1=0.4; 

float Vh2=0,Vh21=0,Vh22=0,SOCh2=0.36; 

float Vh3=0,Vh31=0,Vh32=0,SOCh3=0.35; 

float Vh4=0,Vh41=0,Vh42=0,SOCh4=0.32; 

float Vh5=0,Vh51=0,Vh52=0,SOCh5=0.34; 

float Vh6=0,Vh61=0,Vh62=0,SOCh6=0.37; 

float Xh1[4], Xh2[4], Xh3[4], Xh4[4], Xh5[4], Xh6[4], Temp_Xh[4]; 

float EYE[4][4]={{1,0,0,0},{0,1,0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}}; 

 و   مینگرها Mainب  کار رفت  در جهانی ی متشیرها -2-3جدول

 توصیف متغیر  متغیر توصیف متغیر  متغیر

dt   برداریزمان نمعن EYE ما رید واحد 

I1…I6  )آمپر( جریان ینعری از هر سلعل V1…V6 )ونتاژ دو سر هر سلعل )ونت 
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Vh1…Vh6 )مین ونتاژ دو سر هر سلعل )ونت   Vh11…Vh62  های ونتاژ دو سر رنک    مینRC 

Temp_Xh  متشیر کمکی برای مياسنات SOCh1…SOCh6  مین  SOC  هر سلعل 

Xh1…Xh6 
بردار   مین متشیرهای حانت هر 

 سلعل

Rsd ،R0 ،R1 ،R2 

a0,a1,a2,a3,a4,b 

C1 ،C2 ،Cb 

 پارامترهای مدل با ری

انااد. بارااند کاا  در  عابااع مربعطاا  مااعرد اسااتفاده قاارار گرفتاا ماای SMOمتشیرهای زیر پارامترهای مربعط باا  رؤیتگاار 
 این پارامترها در ادام   ع ی  خعاهند رد.

float qq[2]={3.6,0.4542}, a0l, a1l, y0, h=0.2, W=0.1, ey, v_ey, yh1; 

float HH[4]={0.000915,-0.95233,-0.95206,0}, p[3]={-5,-0.0005,-0.02}; 

float BB[4], CC[4]={0,0,1,0}, Cd[4]={0,0,1,0}, TT[4]={0,0,1,0}; 

float AA[4][4]={{1,0,0,0},{0,1,0,0},{0,0,1,0},{0,0,0,1}}, Ad[4][4]; 

   SMOرؤیتگر  پارامترهای -3-3جدول

 توصیف متغیر  متغیر توصیف متغیر  متغیر

y0, a0l, a1l, qq سازی منينی ،رایب خ یVoc W یک ما رید ملنت معین 

Ad, AA, BB های مدل فضای حانت ما رید HH ما رید بهره رؤیتگر 

TT  ما رید  رم یدم ق عیت h  بهره سعئیچینگ 

ey  خ ای   مین ونتاژ v_ey  ابع سعئیچینگ  

 

باارای انجااام ( Tempو برخاای دیگاار ) بارااندماای EKFپارامترهااای مربااعط باا    مینگاار متشیرهااای زیاار  برخاای 
 اند. این پارامترها در ادام   ع ی  خعاهند رد. عری  ردهمياسنات ما ریسی 

 
 

float OCV, B[3], A[3][3]={{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}}, H[3]={1,1,1}; 

float R, Q[3][3] = {{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}}; 

float P1[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}, P2[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}},  

P3[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}; 

float P4[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}, P5[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}, 

P6[3][3]={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}; 

float P1_Temp1[3][3], P2_Temp1[3][3], P3_Temp1[3][3], P4_Temp1[3][3], P5_Temp1[3][3], 

P6_Temp1[3][3]; 

float P1_Temp2[3][3], P2_Temp2[3][3], P3_Temp2[3][3], P4_Temp2[3][3], P5_Temp2[3][3], 

P6_Temp2[3][3]; 

float K_temp=0, K[3]; 

  EKFپارامترهای   مینگر  -4-3جدول
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 توصیف متغیر  متغیر توصیف متغیر  متغیر

OCV م دار ونتاژ مدار باز فعلی H  بردار مشتر جزئی خروجی 

A, B های مدل فضای حانت ما رید R, Q گیری کعواریاند نعیز فرایند و اندازه ما رید 

K  بهره فیلتر کانمن P1…P6 ما رید کعواریاند خ ا برای هر سلعل 

 
 DSPهااای اناادازی برخاای از زیاارب ش( اساات باا  منظااعر راهMainخ عط زیاار کاا  مربااعط باا   ااابع ا االی برناماا  )

 بارد.  می
main() 

{ 

// Step 1. Initialize System Control: 

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 

// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file. 

   InitSysCtrl(); 

 

   EALLOW; 

   #if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT 

     #define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3)   = 25.0 

MHz 

   #endif 

   #if (CPU_FRQ_100MHZ) 

     #define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 100/(2*2)   = 25.0 

MHz 

   #endif 

   EDIS; 

   EALLOW; 

   SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; 

   EDIS; 

   DINT; 

   InitPieCtrl(); 

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 

   IER = 0x0000; 

   IFR = 0x0000; 

   InitPieVectTable(); 

   EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected register 

   PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 

   PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; 

   EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 

 

   init_Gpio(); 

   scia_fifo_init();    // Initialize the SCI FIFO 

   scia_echoback_init();  // Initalize SCI for echoback 

   for(i=0;i<=1000;i++); 

 

   //initLCD(); //LCD Now intialized and ready to Print! 

   scia_msg("\n\rSTART\n\r"); 
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کنااد. پارامترهااای باا  وجااعد دارنااد را  عریاا  ماای SMOهااای ثااابتی کاا  در رؤیتگاار  خ عط زیر پارامترهااا و مااا رید
 آورده رده است.  3-3جدولهمگی در  SMOکار رفت  در انگعریتم   مین 

//************** SMO Constant Parameters********************************* 

a0l=qq[0]; 

a1l=qq[1]; 

y0 = a0l; 

AA[0][0]=-1/(Rsd*Cb); 

AA[1][1]=-1/(R1*C1); 

AA[2][0]=-a1l/(Rsd*Cb)+a1l/(R2*C2); 

AA[2][1]=1/(R2*C2)-1/(R1*C1); 

AA[2][2]=AA[3][3]=-1/(R2*C2); 

BB[0]=1/Cb; 

BB[1]=1/C1; 

BB[2]=R0/(R2*C2)+a1l/(Cb)+1/C1+1/C2; 

BB[3]=1/C2; 

for(i=0;i<=3;i++) 

        { 

           TT[i] = 100*BB[i]; 

for(j=0;j<=3;j++) 

{ 

Ad[i][j]=AA[i][j]*dt+EYE[i][j]; 

} 

} 

 بارد.می LCDو نعرتن بر روی  LCDخ عط زیر برای انجام  نظیمات 
   //*********************************************** 

   for(i=0;i<=1000;i++); 

   LCD_Cmd(0x0F); 

   LCD_Cmd(0x01); //Screen Clear Command , Cursor at Home 

   LCD_Cmd(0x10); 

   LCD_Cmd(0xC0); //Come to 2nd Row 

باارای خعاناادن م ااادیر ونتاااژ و جریااان  ADCاناادازی رااده و  نظیمااات مربااعط باا  راه CPUدر خ ااعط زیاار  ااایمر 
 رعد.انجام می

   InitCpuTimers();   // For this example, only initialize the Cpu Timers 

   InitAdc();  // For this example, init the ADC 

 

    

   #if (CPU_FRQ_150MHZ) 

     ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 500); 

 #endif 

 #if (CPU_FRQ_100MHZ) 

    ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 100, 500000); 

 #endif 

 

   CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit = 0 

    

// Step 5. User specific code, enable interrupts: 

 

// Enable ADCINT in PIE 

   PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1; 

   PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; 
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   IER |= M_INT1; // Enable CPU Interrupt 1 

   EINT;          // Enable Global interrupt INTM 

   ERTM;          // Enable Global realtime interrupt DBGM 

 

// Configure ADC 

   AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x00FF;       // Setup 8 conv's on SEQ1 

 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x6; // Setup ADCINA6 as 1st SEQ1 conv. 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x7; // Setup ADCINA7 as 2nd SEQ1 conv. 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x0; // Setup ADCINA0 as 3rd SEQ1 conv. 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x1; // Setup ADCINA1 as 4th SEQ1 conv. 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x2; // Setup ADCINA2 as 5th SEQ1 conv. 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x3; // Setup ADCINA3 as 6th SEQ1 conv. 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x4; // Setup ADCINA4 as 7th SEQ1 conv. 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x5; // Setup ADCINA5 as 8th SEQ1 conv. 

 

   AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1;// Enable SOCA from ePWM to start SEQ1 

   AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;  // Enable SEQ1 interrupt (every EOS) 

   EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;        // Enable SOC on A group 

 

   EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 4;       // Select SOC from from CPMA on upcount 

   EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;        // Generate pulse on 1st event 

 

   EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0x0020;   // Set compare A value 

   EPwm1Regs.TBPRD = 0x0040;              // Set period for ePWM1 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0;    // count up and start 

بینهایاات منتظاار ایااتم یااک وقفاا    forرااعد و برناماا  در یااک حل اا   پاااک ماای  IOدر خ عط زیر  رجیسااترهای داده  
 است. ADCماند ک  این وقف  بیانگر ا مام خعاندن و  ندی  سیگنال  عسس می ADCاز 

// Wait for ADC interrupt 

//***************************************************************************** 

   TIMER_COUNT=0; 

   EALLOW; 

   GpioDataRegs.GPACLEAR.all=0xFFFF; 

   EDIS; 

 

   LoopCount = 0; 

   ConversionCount = 0; 

   Enableflag=1; 

   for(;;) 

   { 

      LoopCount++; 

   } 

} 

اسااتفاده کاارده  ADC  برناماا  وارد ایاان وقفاا  رااده  از م ااادیر خعانااده رااده  عسااس ADCبا ایتم یک وقف   عسااس  
-دهااد کاا  در آن ونتاژهااا و جریااانرا نشااان ماای  ADCدهااد. کااد زیاار ب شاای از وقفاا   و یک سری یملیات را انجام می

 رعد.بردارت  می ADCاز داخ  رجیسترهای   ADCهای خعانده رده  عسس 
interrupt void  adc_isr(void) 

{ 

 ConversionCount=0; 
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 Current1[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT0 >>4; 

 Current2[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT1 >>4; 

 Voltage1[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT2 >>4; 

 Voltage2[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT3 >>4; 

 Voltage3[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT4 >>4; 

 Voltage4[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT5 >>4; 

 Voltage5[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT6 >>4; 

 Voltage6[ConversionCount] = AdcRegs.ADCRESULT7 >>4; 

 

سااازی  یرفعااال )یااا همااان همااان جریااان درااارژ ساالعل بااا بیشااترین رااارژ در یکسااان  Ip_realدر کد زیر  جریااان  
سااازی همااان جریااان ثانعیاا   ااراند در یکسااان Is_realسااازی فعااال( اساات و جریااان جریااان اونیاا   ااراند در یکسااان
(  ساالعل ماااکزیمم در م اوماات راانت یااا اونیاا   ااراند درااارژ TIMER_COUNT=0فعااال اساات. در مرحلاا  اول )

(  رااارژ ذخیااره رااده در ثانعیاا   ااراند باا  داخاا  اسااتک بااا ری TIMER_COUNT=1رااعد و در مرحلاا  دوم )ماای
 گردد.میبر

 
     if (TIMER_COUNT==0) 

     { 

      I1=I2=I3=I3=I4=I5=I6=0; 

   if (Max_Bat==1) I1=-0.001*Ip_real; 

   if (Max_Bat==2) I2=-0.001*Ip_real; 

   if (Max_Bat==3) I3=-0.001*Ip_real; 

   if (Max_Bat==4) I4=-0.001*Ip_real; 

   if (Max_Bat==5) I5=-0.001*Ip_real; 

   if (Max_Bat==6) I6=-0.001*Ip_real; 

     }  

     if (TIMER_COUNT==1) 

      { 

       I1=0.001*Is_real; 

       I2=0.001*Is_real; 

       I3=0.001*Is_real; 

       I4=0.001*Is_real; 

       I5=0.001*Is_real; 

       I6=0.001*Is_real; 

      } 

رااعد. ،ااریب   باا  م ااادیر واقعاای ونتاااژ هاار ساالعل  ناادی  ماایADCدر کااد زیاار  ونتاژهااای خعانااده رااده  عسااس 
 قرار داده رده است.  ADCامپی است ک  در مسیر از با ری  ا  ندی   همان بهره مدار آپ

VB1=Voltage1[ConversionCount]*1.247; 

V1=0.001*VB1; 

VB2=Voltage2[ConversionCount]*1.246; 

V2=0.001*VB2; 

VB3=Voltage3[ConversionCount]*1.235; 

V3=0.001*VB3; 

VB4=Voltage4[ConversionCount]*1.257; 

V4=0.001*VB4; 

VB5=Voltage5[ConversionCount]*1.235; 

V5=0.001*VB5; 

VB6=Voltage6[ConversionCount]*1.244; 

V6=0.001*VB6; 
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اسااتفاده  EKFیااا  SMOهااای اساات کاا  از یکاای از انگااعریتم SOCکااد زیاار  باا  منظااعر اجاارای انگااعریتم   مااین 
رااعد. دسااتعر هاار ساالعل باار حسااب میلاای واحااد  ناادی  ماای SOCگااردد. سااپد م ااادیر   میناای از ماای

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO14  بااا  منظاااعر خامعش/رورااان کاااردن یاااکLED  باااا اساااتفاده از
 است. IOاز پعرت  14پین رماره 

EALLOW; 

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO14=1; 

EDIS; 

//states_Ich_update_SOCbalancing_EKF(); 

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO(); 

 

SOC1    = SOCh1*1000; 

SOC2    = SOCh2*1000; 

SOC3    = SOCh3*1000; 

SOC4    = SOCh4*1000; 

SOC5    = SOCh5*1000; 

SOC6    = SOCh6*1000; 

  

EALLOW; 

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO14=1; 

EDIS; 

  برناماا  وارد ایاان وقفاا  رااده و یااک سااری یملیااات را انجااام CPUدر کد زیاار  بااا ایااتم یااک وقفاا   عسااس  ااایمر 
( و کمتاارین Max_Bat)  SOCدهااد کاا  در آن ساالعل بااا بیشااترین  دهد. کد زیر ب شاای از وقفاا   ااایمر را نشااان ماایمی

SOC (Min_Batرا  عیااین کاارده و سااعئیچ مربااعط باا  ساالعل ماااکزیمم را باارای درااارژ روراان ماای )( کناادPINout .)
یااک وقفاا   ms 500راامارنده  ااایمر بااعده کاا  بااا  عجاا  باا  اینکاا   ااایمر هاار  CpuTimer0.InterruptCountمتشیاار 

 است. 2باقیمانده این رمارنده بر  TIMER_COUNTرعد. متشیر کند این رمارنده یکی ا،اف  میایتم می
interrupt void cpu_timer0_isr(void) 

{ 

 CpuTimer0.InterruptCount++; 

 TIMER_COUNT=(CpuTimer0.InterruptCount%2); 

 if (TIMER_COUNT==1) 

 { 

  EALLOW; 

  GpioDataRegs.GPACLEAR.all=0xFFF; 

  EDIS; 

 } 

    //************************************* SOC Balancing 

**************************** 

 SOCmax=SOC1; 

 SOCmin=SOC1; 

 Max_Bat=1; 

 Min_Bat=1; 

 PINout=0x00000001 | 0x00000002; 

 

 if (SOC2>SOCmax) 

 { 

   SOCmax=SOC2; 

   Max_Bat=2; 

   PINout=0x00000004 | 0x00000008; 
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 } 

 if (SOC2<SOCmin) 

 { 

  SOCmin=SOC2; 

  Min_Bat=2; 

 } 

 if (SOC3>SOCmax) 

 { 

   SOCmax=SOC3; 

   Max_Bat=3; 

   PINout=0x00000010 | 0x00000020; 

 } 

 if (SOC3<SOCmin) 

 { 

  SOCmin=SOC3; 

  Min_Bat=3; 

 } 

 if (SOC4>SOCmax) 

 { 

   SOCmax=SOC4; 

   Max_Bat=4; 

   PINout=0x00000040 | 0x00000080; 

 } 

 if (SOC4<SOCmin) 

 { 

  SOCmin=SOC4; 

  Min_Bat=4; 

 } 

 if (SOC5>SOCmax) 

 { 

   SOCmax=SOC5; 

   Max_Bat=5; 

   PINout=0x00000100 | 0x00000200; 

 } 

 if (SOC5<SOCmin) 

 { 

  SOCmin=SOC5; 

  Min_Bat=5; 

 } 

 if (SOC6>SOCmax) 

 { 

   SOCmax=SOC6; 

   Max_Bat=6; 

   PINout=0x00000400 | 0x00000800; 

 } 

 if (SOC6<SOCmin) 

 { 

  SOCmin=SOC6; 

  Min_Bat=6; 

 } 
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رااعد   راارط  عقاا  برناماا   مشاا ص میSOCهااای بااا بیشااترین و کمتاارین  در کد زیر  با استفاده از  فا،اا  ساالعل
میلی واحد( باارای ایاان  فا،اا   نظاایم رااده اساات. در  ااعرت باارآورده رااده راارط  عقاا     10)  0,01ک  در اینجا م دار  

 (.ESTOP0رعد )ب  پعرت سریال ارسال رده و برنام  متعق  می 150اهار یدد 
 if (TIMER_COUNT==0) 

 { 

  if ((SOCmax-SOCmin)>10 ( 

  { 

   EALLOW; 

   GpioDataRegs.GPASET.all=PINout; 

   ConversionCount=0; 

   EDIS; 

  } 

  else 

  { 

   EALLOW; 

   GpioDataRegs.GPACLEAR.all=0xFFF; 

   EDIS; 

   sprintf(str, "%d\t%d\t%d\t%d\n\r",150,150,150,150); 

   scia_msg(str); 

   ESTOP0; 

  } 

 } 

ساالعل باا   6و ونتاژهااای  SOCثانیاا (  یااک بااار م ااادیر  1رااعد )یعناای هاار بااار کاا   ااایمر وارد وقفاا  ماای  2000هر  
 رعد.رعد و رمارنده  ایمر  فر میپعرت سریال ارسال می

 if (CpuTimer0.InterruptCount>=2000) 

 { 

    //***************************************** 

    //*********** Sent to Serial ************** 

    //***************************************** 

 

    disp1=SOCh1*1000; 

    disp2=VB1; 

    disp3=Vh1*1000; 

    disp4=SOCh2*1000; 

    disp5=VB2; 

    disp6=Vh2*1000; 

    disp7=SOCh3*1000; 

    disp8=VB3; 

    disp9=Vh3*1000; 

    disp10=SOCh4*1000; 

    disp11=VB4; 

    disp12=Vh4*1000; 

    disp13=SOCh5*1000; 

    disp14=VB5; 

    disp15=Vh5*1000; 

    disp16=SOCh6*1000; 

    disp17=VB6; 

    disp18=Vh6*1000; 

    sprintf(str, "%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n\r",disp1,disp2,disp3, 

      disp4,disp5,disp6,disp7,disp8,disp9); 
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    scia_msg(str); 

    sprintf(str, "%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\n\r",disp10,disp11, 

      disp12,disp13,disp14,disp15,disp16,disp17,disp18); 

    scia_msg(str); 

 

    CpuTimer0.InterruptCount=0; 

 } 

هااا در اینجااا نعراات  رااده اساات کاا  از آوردن جزئیااات کااد آن  LCDدر ادام  برنام   برخی  عابع مربااعط باا  یملکاارد  
  رفنظر رده و ف س ب  ذکر نام آن بسنده رده است.

void initLCD(void) 

void LCD_WriteChar(char c) 

void LCD_WriteString(char * string) 

void LCD_Cmd(unsigned int cmd) 

 شااریش رااده اساات. کااد زیاار مربااعط باا   DSPدر داخاا   SMOسااازی انگااعریتم   مااین اداماا   نيااعه پیااادهدر 
آورده رااده اساات. باارای اطااتز   5-3جاادول( اساات. متشیرهااای ایاان ساالعل در  Xh1)  1های ساالعل رااماره    مین حانت

 مراجع  کنید. 2 عانید ب  گزارش فاز بیشتر در معرد نيعه است رام این راب   می
void states_Ich_update_SOCbalancing_SMO(void) 

{ 

 //************************ SMO Equations ************************************ 

 //******************* 1st battery states update****************************** 

 Xh1[0] = SOCh1; 

 Xh1[1] = Vh11; 

 Xh1[2] = Xh1[2]; //Vh1-y0; 

 Xh1[3] = Vh12; 

 

 ey=V1-Vh1; 

 v_ey = 2/PI*atan(W*ey); 

 for (i=0;i<=3;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=Ad[i][0]*Xh1[0]+Ad[i][1]*Xh1[1]+Ad[i][2]*Xh1[2]+Ad[i][3]*Xh1[3]+dt*B

B[i]*I1+dt*HH[i]*ey+dt*h*TT[i]*v_ey; 

 } 

 for (i=0;i<=3;i++) Xh1[i]=Temp_Xh[i]; 

   SMOدر انگعریتم  1متشیرهای سلعل رماره   -5-3جدول

 توصیف متغیر  متغیر توصیف متغیر  متغیر

V1  ونتاژ  رمینال سلعل I1 جریان گذرنده از سلعل 

SOCh1  مین  SOC Vh1  مین ونتاژ  رمینال سلعل   

Vh11   مین ونتاژ رنک  RC اول Vh12   مین ونتاژ رنک  RC دوم 

 
 1در زیاار آمااده اساات کاا  ییناااا مشاااب  ساالعل رااماره    SMOهااا بااا  هااای ب یاا  ساالعلکد مربعط باا    مااین حاناات

 است.
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 //******************* 1st battery states update****************************** 

 Xh2[0] = SOCh2; 

 Xh2[1] = Vh21; 

 Xh2[2] = Xh2[2]; //Vh2-y0; 

 Xh2[3] = Vh22; 

 

 ey=V2-Vh2; 

 v_ey = 2/PI*atan(W*ey); 

 for (i=0;i<=3;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=Ad[i][0]*Xh2[0]+Ad[i][1]*Xh2[1]+Ad[i][2]*Xh2[2]+Ad[i][3]*Xh2[3]+dt*B

B[i]*I2+dt*HH[i]*ey+dt*h*TT[i]*v_ey; 

 } 

 for (i=0;i<=3;i++) Xh2[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 //******************* 1st battery states update****************************** 

 Xh3[0] = SOCh3; 

 Xh3[1] = Vh31; 

 Xh3[2] = Xh3[2]; //Vh3-y0; 

 Xh3[3] = Vh32; 

 

 ey=V3-Vh3; 

 v_ey = 2/PI*atan(W*ey); 

 for (i=0;i<=3;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=Ad[i][0]*Xh3[0]+Ad[i][1]*Xh3[1]+Ad[i][2]*Xh3[2]+Ad[i][3]*Xh3[3]+dt*B

B[i]*I3+dt*HH[i]*ey+dt*h*TT[i]*v_ey; 

 } 

 for (i=0;i<=3;i++) Xh3[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 //******************* 1st battery states update****************************** 

 Xh4[0] = SOCh4; 

 Xh4[1] = Vh41; 

 Xh4[2] = Xh4[2]; //Vh4-y0; 

 Xh4[3] = Vh42; 

 

 ey=V4-Vh4; 

 v_ey = 2/PI*atan(W*ey); 

 for (i=0;i<=3;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=Ad[i][0]*Xh4[0]+Ad[i][1]*Xh4[1]+Ad[i][2]*Xh4[2]+Ad[i][3]*Xh4[3]+dt*B

B[i]*I4+dt*HH[i]*ey+dt*h*TT[i]*v_ey; 

 } 

 for (i=0;i<=3;i++) Xh4[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 //******************* 1st battery states update****************************** 

 Xh5[0] = SOCh5; 

 Xh5[1] = Vh51; 

 Xh5[2] = Xh5[2]; //Vh5-y0; 

 Xh5[3] = Vh52; 
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 ey=V5-Vh5; 

 v_ey = 2/PI*atan(W*ey); 

 for (i=0;i<=3;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=Ad[i][0]*Xh5[0]+Ad[i][1]*Xh5[1]+Ad[i][2]*Xh5[2]+Ad[i][3]*Xh5[3]+dt*B

B[i]*I5+dt*HH[i]*ey+dt*h*TT[i]*v_ey; 

 } 

 for (i=0;i<=3;i++) Xh5[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 //******************* 1st battery states update****************************** 

 Xh6[0] = SOCh6; 

 Xh6[1] = Vh61; 

 Xh6[2] = Xh6[2]; //Vh6-y0; 

 Xh6[3] = Vh62; 

 

 ey=V6-Vh6; 

 v_ey = 2/PI*atan(W*ey); 

 for (i=0;i<=3;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=Ad[i][0]*Xh6[0]+Ad[i][1]*Xh6[1]+Ad[i][2]*Xh6[2]+Ad[i][3]*Xh6[3]+dt*B

B[i]*I6+dt*HH[i]*ey+dt*h*TT[i]*v_ey; 

 } 

 for (i=0;i<=3;i++) Xh6[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 

 //******************* All battery states update****************************** 

 SOCh1  = Xh1[0]; 

 Vh11  = Xh1[1]; 

 Vh1     = Xh1[2]+y0; 

 Vh12  = Xh1[3]; 

 

 SOCh2  = Xh2[0]; 

 Vh21  = Xh2[1]; 

 Vh2     = Xh2[2]+y0; 

 Vh22  = Xh2[3]; 

 

 SOCh3  = Xh3[0]; 

 Vh31  = Xh3[1]; 

 Vh3     = Xh3[2]+y0; 

 Vh32  = Xh3[3]; 

 

 SOCh4  = Xh4[0]; 

 Vh41  = Xh4[1]; 

 Vh4     = Xh4[2]+y0; 

 Vh42  = Xh4[3]; 

 

 SOCh5  = Xh5[0]; 

 Vh51  = Xh5[1]; 

 Vh5     = Xh5[2]+y0; 

 Vh52  = Xh5[3]; 
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 SOCh6  = Xh6[0]; 

 Vh61  = Xh6[1]; 

 Vh6     = Xh6[2]+y0; 

 Vh62  = Xh6[3]; 

 

} 

 1هااای ساالعل رااماره باارای   مااین حاناات DSPدر داخاا    EKFسااازی انگااعریتم   مااین  کد زیر  مربعط باا  پیاااده
(Xh1  .است )بیشااتر در مااعرد نيااعه اساات رام ایاان   آورده رااده اساات. باارای اطااتز  6-3جاادول  متشیرهای این ساالعل در

 مراجع  کنید. 2 عانید ب  گزارش فاز راب   می

//***************************************************************************** 

void states_Ich_update_SOCbalancing_EKF(void) 

{ 

 //************************ EKF Equations ************************************ 

 //******************* 1st battery states update****************************** 

 Xh1[0]=SOCh1; 

 Xh1[1]=Vh11; 

 Xh1[2]=Vh12; 

 H[0]=a1+2*a2*SOCh1+3*a3*(pow(SOCh1,2))-b*a4*exp(-b*SOCh1); 

 K_temp=H[0]*(H[0]*P1[0][0]+H[1]*P1[1][0]+H[2]*P1[2][0])+H[1]*(H[0]*P1[0][1]+H[1

]*P1[1][1]+H[2]*P1[2][1])+H[2]*(H[0]*P1[0][2]+H[1]*P1[1][2]+H[2]*P1[2][2])+R; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

  K[i]=(P1[i][0]*H[0]+P1[i][1]*H[1]+P1[i][2]*H[2])/K_temp; 

 } 

 OCV = a0+a1*SOCh1+a2*(pow(SOCh1,2))+a3*(pow(SOCh1,3))+a4*exp(-b*SOCh1); 

 Vh1 = OCV+Vh11+Vh12+R0*I1; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=A[i][0]*Xh1[0]+A[i][1]*Xh1[1]+A[i][2]*Xh1[2]+B[i]*I1+(A[i][0]*K[0]+A

[i][1]*K[1]+A[i][2]*K[2])*(V1-Vh1); 

  //Temp_Xh[i]=0; 

  for (j=0;j<=2;j++) 

  { 

  // Temp_Xh[i]=Temp_Xh[i]+A[i][j]*Xh1[j]+A[i][j]*K[j]*(V1-Vh1); 

   P1_Temp1[i][j]=A[i][0]*(EYE[0][j]-K[0]*H[j])+A[i][1]*(EYE[1][j]-

K[1]*H[j])+A[i][2]*(EYE[2][j]-K[2]*H[j]); 

  

 P1_Temp2[i][j]=P1[i][0]*A[j][0]+P1[i][1]*A[j][1]+P1[i][2]*A[j][2]; 

  } 

 } 

 for (i=0;i<=2;i++) Xh1[i]=Temp_Xh[i]; //+B[i]*I1; 

 

 

   EKFدر انگعریتم  1متشیرهای سلعل رماره   -6-3جدول

 توصیف متغیر  متغیر توصیف متغیر  متغیر
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V1  ونتاژ  رمینال سلعل I1 جریان گذرنده از سلعل 

SOCh1  مین  SOC Vh1  مین ونتاژ  رمینال سلعل   

Vh11   مین ونتاژ رنک  RC اول Vh12   مین ونتاژ رنک  RC دوم 

Xh1  1بردار حانت سلعل رماره H[i],  i=0,1,2  مشتر خروجی نسنت ب  حانتXh1[i] 

 
 است. 1در زیر آمده است ک  ییناا مشاب  سلعل رماره  EKFها با های ب ی  سلعلکد مربعط ب    مین حانت

 //******************* 2nd battery states update****************************** 

 Xh2[0]=SOCh2; 

 Xh2[1]=Vh21; 

 Xh2[2]=Vh22; 

 H[0]=a1+2*a2*SOCh2+3*a3*(pow(SOCh2,2))-b*a4*exp(-b*SOCh2); 

 K_temp=H[0]*(H[0]*P2[0][0]+H[1]*P2[1][0]+H[2]*P2[2][0])+H[1]*(H[0]*P2[0][1]+H[1

]*P2[1][1]+H[2]*P2[2][1])+H[2]*(H[0]*P2[0][2]+H[1]*P2[1][2]+H[2]*P2[2][2])+R; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

  K[i]=(P2[i][0]*H[0]+P2[i][1]*H[1]+P2[i][2]*H[2])/K_temp; 

 } 

 OCV = a0+a1*SOCh2+a2*(pow(SOCh2,2))+a3*(pow(SOCh2,3))+a4*exp(-b*SOCh2); 

 Vh2 = OCV+Vh21+Vh22+R0*I2; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=A[i][0]*Xh2[0]+A[i][1]*Xh2[1]+A[i][2]*Xh2[2]+B[i]*I2+(A[i][0]*K[0]+A

[i][1]*K[1]+A[i][2]*K[2])*(V2-Vh2); 

  for (j=0;j<=2;j++) 

  { 

   P2_Temp1[i][j]=A[i][0]*(EYE[0][j]-K[0]*H[j])+A[i][1]*(EYE[1][j]-

K[1]*H[j])+A[i][2]*(EYE[2][j]-K[2]*H[j]); 

  

 P2_Temp2[i][j]=P2[i][0]*A[j][0]+P2[i][1]*A[j][1]+P2[i][2]*A[j][2]; 

  } 

 } 

 for (i=0;i<=2;i++) Xh2[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 

 //******************* 3rd battery states update****************************** 

 Xh3[0]=SOCh3; 

 Xh3[1]=Vh31; 

 Xh3[2]=Vh32; 

 H[0]=a1+2*a2*SOCh3+3*a3*(pow(SOCh3,2))-b*a4*exp(-b*SOCh3); 

 K_temp=H[0]*(H[0]*P3[0][0]+H[1]*P3[1][0]+H[2]*P3[2][0])+H[1]*(H[0]*P3[0][1]+H[1

]*P3[1][1]+H[2]*P3[2][1])+H[2]*(H[0]*P3[0][2]+H[1]*P3[1][2]+H[2]*P3[2][2])+R; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

  K[i]=(P3[i][0]*H[0]+P3[i][1]*H[1]+P3[i][2]*H[2])/K_temp; 

 } 

 OCV = a0+a1*SOCh3+a2*(pow(SOCh3,2))+a3*(pow(SOCh3,3))+a4*exp(-b*SOCh3); 

 Vh3 = OCV+Vh31+Vh32+R0*I3; 
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 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=A[i][0]*Xh3[0]+A[i][1]*Xh3[1]+A[i][2]*Xh3[2]+B[i]*I3+(A[i][0]*K[0]+A

[i][1]*K[1]+A[i][2]*K[2])*(V3-Vh3); 

  for (j=0;j<=2;j++) 

  { 

   P3_Temp1[i][j]=A[i][0]*(EYE[0][j]-K[0]*H[j])+A[i][1]*(EYE[1][j]-

K[1]*H[j])+A[i][2]*(EYE[2][j]-K[2]*H[j]); 

  

 P3_Temp2[i][j]=P3[i][0]*A[j][0]+P3[i][1]*A[j][1]+P3[i][2]*A[j][2]; 

  } 

 } 

 for (i=0;i<=2;i++)  Xh3[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 

 //******************* 4th battery states update****************************** 

 Xh4[0]=SOCh4; 

 Xh4[1]=Vh41; 

 Xh4[2]=Vh42; 

 H[0]=a1+2*a2*SOCh4+3*a3*(pow(SOCh4,2))-b*a4*exp(-b*SOCh4); 

 K_temp=H[0]*(H[0]*P4[0][0]+H[1]*P4[1][0]+H[2]*P4[2][0])+H[1]*(H[0]*P4[0][1]+H[1

]*P4[1][1]+H[2]*P4[2][1])+H[2]*(H[0]*P4[0][2]+H[1]*P4[1][2]+H[2]*P4[2][2])+R; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

  K[i]=(P4[i][0]*H[0]+P4[i][1]*H[1]+P4[i][2]*H[2])/K_temp; 

 } 

 OCV = a0+a1*SOCh4+a2*(pow(SOCh4,2))+a3*(pow(SOCh4,3))+a4*exp(-b*SOCh4); 

 Vh4 = OCV+Vh41+Vh42+R0*I4; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=A[i][0]*Xh4[0]+A[i][1]*Xh4[1]+A[i][2]*Xh4[2]+B[i]*I4+(A[i][0]*K[0]+A

[i][1]*K[1]+A[i][2]*K[2])*(V4-Vh4); 

  for (j=0;j<=2;j++) 

  { 

   P4_Temp1[i][j]=A[i][0]*(EYE[0][j]-K[0]*H[j])+A[i][1]*(EYE[1][j]-

K[1]*H[j])+A[i][2]*(EYE[2][j]-K[2]*H[j]); 

  

 P4_Temp2[i][j]=P4[i][0]*A[j][0]+P4[i][1]*A[j][1]+P4[i][2]*A[j][2]; 

  } 

 } 

 for (i=0;i<=2;i++)  Xh4[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 //******************* 5th battery states update****************************** 

 Xh5[0]=SOCh5; 

 Xh5[1]=Vh51; 

 Xh5[2]=Vh52; 

 H[0]=a1+2*a2*SOCh5+3*a3*(pow(SOCh5,2))-b*a4*exp(-b*SOCh5); 

 K_temp=H[0]*(H[0]*P5[0][0]+H[1]*P5[1][0]+H[2]*P5[2][0])+H[1]*(H[0]*P5[0][1]+H[1

]*P5[1][1]+H[2]*P5[2][1])+H[2]*(H[0]*P5[0][2]+H[1]*P5[1][2]+H[2]*P5[2][2])+R; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 
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  K[i]=(P5[i][0]*H[0]+P5[i][1]*H[1]+P5[i][2]*H[2])/K_temp; 

 } 

 OCV = a0+a1*SOCh5+a2*(pow(SOCh5,2))+a3*(pow(SOCh5,3))+a4*exp(-b*SOCh5); 

 Vh5 = OCV+Vh51+Vh52+R0*I5; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=A[i][0]*Xh5[0]+A[i][1]*Xh5[1]+A[i][2]*Xh5[2]+B[i]*I5+(A[i][0]*K[0]+A

[i][1]*K[1]+A[i][2]*K[2])*(V5-Vh5); 

  for (j=0;j<=2;j++) 

  { 

   P5_Temp1[i][j]=A[i][0]*(EYE[0][j]-K[0]*H[j])+A[i][1]*(EYE[1][j]-

K[1]*H[j])+A[i][2]*(EYE[2][j]-K[2]*H[j]); 

  

 P5_Temp2[i][j]=P5[i][0]*A[j][0]+P5[i][1]*A[j][1]+P5[i][2]*A[j][2]; 

  } 

 } 

 for (i=0;i<=2;i++)  Xh5[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 //******************* 6th battery states update****************************** 

 Xh6[0]=SOCh6; 

 Xh6[1]=Vh61; 

 Xh6[2]=Vh62; 

 H[0]=a1+2*a2*SOCh6+3*a3*(pow(SOCh6,2))-b*a4*exp(-b*SOCh6); 

 K_temp=H[0]*(H[0]*P6[0][0]+H[1]*P6[1][0]+H[2]*P6[2][0])+H[1]*(H[0]*P6[0][1]+H[1

]*P6[1][1]+H[2]*P6[2][1])+H[2]*(H[0]*P6[0][2]+H[1]*P6[1][2]+H[2]*P6[2][2])+R; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

  K[i]=(P6[i][0]*H[0]+P6[i][1]*H[1]+P6[i][2]*H[2])/K_temp; 

 } 

 OCV = a0+a1*SOCh6+a2*(pow(SOCh6,2))+a3*(pow(SOCh6,3))+a4*exp(-b*SOCh6); 

 Vh6 = OCV+Vh61+Vh62+R0*I6; 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

 

 Temp_Xh[i]=A[i][0]*Xh6[0]+A[i][1]*Xh6[1]+A[i][2]*Xh6[2]+B[i]*I6+(A[i][0]*K[0]+A

[i][1]*K[1]+A[i][2]*K[2])*(V6-Vh6); 

  for (j=0;j<=2;j++) 

  { 

   P6_Temp1[i][j]=A[i][0]*(EYE[0][j]-K[0]*H[j])+A[i][1]*(EYE[1][j]-

K[1]*H[j])+A[i][2]*(EYE[2][j]-K[2]*H[j]); 

  

 P6_Temp2[i][j]=P6[i][0]*A[j][0]+P6[i][1]*A[j][1]+P6[i][2]*A[j][2]; 

  } 

 } 

 for (i=0;i<=2;i++)  Xh6[i]=Temp_Xh[i]; 

 

 

 //******************* All battery states update****************************** 

 for (i=0;i<=2;i++) 

 { 

  for (j=0;j<=2;j++) 

  { 
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 P1[i][j]=P1_Temp1[i][0]*P1_Temp2[0][j]+P1_Temp1[i][1]*P1_Temp2[1][j]+P1_Temp1[i

][2]*P1_Temp2[2][j]+Q[i][j]; 

  

 P2[i][j]=P2_Temp1[i][0]*P2_Temp2[0][j]+P2_Temp1[i][1]*P2_Temp2[1][j]+P2_Temp1[i

][2]*P2_Temp2[2][j]+Q[i][j]; 

  

 P3[i][j]=P3_Temp1[i][0]*P3_Temp2[0][j]+P3_Temp1[i][1]*P3_Temp2[1][j]+P3_Temp1[i

][2]*P3_Temp2[2][j]+Q[i][j]; 

  

 P4[i][j]=P4_Temp1[i][0]*P4_Temp2[0][j]+P4_Temp1[i][1]*P4_Temp2[1][j]+P4_Temp1[i

][2]*P4_Temp2[2][j]+Q[i][j]; 

  

 P5[i][j]=P5_Temp1[i][0]*P5_Temp2[0][j]+P5_Temp1[i][1]*P5_Temp2[1][j]+P5_Temp1[i

][2]*P5_Temp2[2][j]+Q[i][j]; 

  

 P6[i][j]=P6_Temp1[i][0]*P6_Temp2[0][j]+P6_Temp1[i][1]*P6_Temp2[1][j]+P6_Temp1[i

][2]*P6_Temp2[2][j]+Q[i][j]; 

  } 

 } 

 

 SOCh1  = Xh1[0]; 

 Vh11  = Xh1[1]; 

 Vh12  = Xh1[2]; 

 

 SOCh2  = Xh2[0]; 

 Vh21  = Xh2[1]; 

 Vh22  = Xh2[2]; 

 

 SOCh3  = Xh3[0]; 

 Vh31  = Xh3[1]; 

 Vh32  = Xh3[2]; 

 

 SOCh4  = Xh4[0]; 

 Vh41  = Xh4[1]; 

 Vh42  = Xh4[2]; 

 

 SOCh5  = Xh5[0]; 

 Vh51  = Xh5[1]; 

 Vh52  = Xh5[2]; 

 

 SOCh6  = Xh6[0]; 

 Vh61  = Xh6[1]; 

 Vh62  = Xh6[2]; 

} 

( نعراات  رااده اساات کاا  از آوردن جزئیااات SCIA عابااع مربااعط باا  یملکاارد پااعرت سااریال )در ادام  برناماا   برخاای  
 ایم.ها در اینجا  رفنظر رده و ف س ب  ذکر نام آن بسنده کردهکد آن
 

void scia_echoback_init() 

void scia_xmit(int a)   // Transmit a character from the SCI 

void scia_msg(char * msg) 
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void scia_fifo_init()   // Initalize the SCI FIFO 

باارای   IOبارااد. در اینجااا ف ااس کااد مربااعط باا  دو پااین از پااعرت  ماای  IOهااای  اناادازی پااعرتکد زیر مربااعط باا  راه
 نمعن  آورده رده است.

void init_Gpio(void) 

 EALLOW; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1; 

 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0=1; 

 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1; 

 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1=1;. 

 لحاظ کردن مدیریت دمایی  -5-3-3
هااا در دمااای بااالا پااذیری ایاان بااا رییااعن  آساایب-هااای نیتاایمهااای اساساای در زمیناا  ایمناای بااا رییکی از نگرانی

هااای باا  راادت گرمااازا رااعند کاا  دمااا را بیشااتر افاازایش است. دمای بااالا ممکاان اساات بایااي  يریااک راادن واکاانش
 عانااد منجاار باا  افتااد باا   اادری  ماای[. انین فرایندی ک  در دمااایی فرا اار از آسااتان  دمااایی معیناای ا فاااق ماای9دهد ]می

 احتراق رعد.

[. ظرفیاات 10گااذارد ](  بلکاا  روی ظرفیاات بااا ری نیااز  اا ثیر ماایOCVدمااا ناا   نهااا روی ونتاااژ ماادار باااز بااا ری )

25نااامی بااا ری معمااعلاا در دمااای ا اااق یعناای  oC رااعد. ظرفیاات معجااعد در بااا ری بااا کاااهش دمااا گیااری ماایاناادازه

20یابد و هنگامی ک  دما باا  زیاار  کاهش می oC−  عانااد نصاا  رااعد. دمااای بااا ری همچنااین روی کنااد ماایافاات ماای 
 عانااد از بااا ری کشاایده رااعد   ثیرگااذار اساات. ظرفیاات بااا ری در دماهااای بااالا ر معمااعلا بیشااتر از اناارژی کاا  ماای

 اار اساات. امااا بااالا بااردن یماادی دمااای بااا ری روش ماااثری باارای افاازایش ظرفیاات آن ظاارفیتش در دماهااای پااایین
نیست  ارا ک  ایاان کااار بایااي کاااهش یماار مفیااد بااا ری خعاهااد رااد. دمااا همچنااین روی م اوماات داخلاای بااا ری نیااز 

هااا  يریااک رااده و بنااابراین  م اوماات   ثیرگذار اساات. هنگااامی کاا  دمااای داخاا  یااک بااا ری افاازایش یابااد  انکتاارون
 عانااد جریااان بیشااتری  عنیااد کنااد. از طرفاای دیگاار  اساساااا هنگااامی کاا  دمااا داخلی آن کاهش خعاهد یافت و با ری ماای

10ب  زیر   oC−  یابااد یااعن  ناازل ماای-هااای نیتاایمکنااد  هاام ظرفیاات اناارژی و هاام ظرفیاات  ااعان بااا ریافت پیدا ماای
[11  .] 

(  یااک ماادل گرمااایی از بااا ری کاا  بتعانااد دمااای بااا ری را در EV/HEVدر کاربردهااای خااعدروی برقی/هینریاادی )
-هااای خنااکهااای ماادیریت گرمااایی و اسااترا ژیبیناای کنااد  باارای  عسااع  انگااعریتمررایس م تل  رارژ و درارژ پاایش

هااا روی یاادم  ااعازن  قابلیاات اطمینااان و یملکاارد ساالعل سازی ،روری است. از آنجایی ک  اخااتتا دمااای بااین ساالعل

45یااعن -هااای نیتاایمهااا ،ااروری اساات. دمااای یملکااردی بااا ریمدیریت گرمااایی ساالعل اثر دارد oC  اساات  بنااابراین
 یعن باید مانیتعر رعد  ا از این حد آستان   جاوز نکند.-های نیتیمدمای با ری



 

 

 بندی جمع 
سااازی رااارژ فعااال و  یرفعااال باار هااای  ساات رناسااایی و ماادار یکسااانب   شریش ماادار اساات رام داده  فص در این  

 افزاری مربعط ب  هر یک از مدارهای فعق پرداخت  رد. و همچنین کدهای نرم DSPروی پردازرگر 
باارداری از هااای درااارژ و نمعناا اجاارای ساایک جهاات  AVRماادار اساات رام داده  ساات رناسااایی از یااک پردازنااده 

گیااری رااده باا   ااعرت باارخس باار روی هااای اناادازهباارد. نمعناا جریان و ونتاژ بااا ری در طااعل فراینااد درااارژ بهااره ماای
هااا را ذخیااره  ااعان ایاان دادهو از طریاار ا صااال ایاان درگاااه بااا یااک کااامپیع ر ماای  گیااردماایدرگاه سریال دسااتگاه قاارار  

 يلیاا  رااده و پارامترهااای ماادل بااا ری اساات رام  Matlabافاازار هااا سااپد در کااامپیع ر و در ناارمنمااعد. ایاان داده
 گردند.می

از دو   SOCگیری نیساات بایااد   مااین زده رااعد. باارای   مااین  باا  طااعر مساات یم قاباا  اناادازه  SOCاز آنجایی کاا   
( اسااتفاده رااده اساات. در واقااع  هاار یااک از EKF( و فیلتاار کااانمن  عسااع  یافتاا  )SMOروش رؤیتگاار مااد نشزراای )

و بااار دیگاار بااا اسااتفاده از  SMOسااازی رااارژ  یرفعااال و فعااال  یااک بااار بااا اسااتفاده از انگااعریتم هااای یکسااانروش 
EKF سازی رده است.پیاده 

 DSPسااازی رااارژ  یرفعااال و فعااال باار روی پردازرااگر هااای یکسااانسااازی روش کااد پیااادهدر این فصاا     همچنین
سااازی رااارژ  باا   شااریش کاادهای مربااعط باا    مینگاار دهنااده ماادار یکسااانبعد از معرفی اجزای  شکی    شریش گردید و

EKF  وSMO .پرداخت  رده است  
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 جینتا یابی و ارز شیانجام آزما -4

 مقدمه 
 -2رناسااایی پارامترهااای دینااامیکی بااا ری و  -1بارااد: پروساا  مجاازا ماای 2فرآینااد ماادیریت رااارژ بااا ری رااام  

هااای بااا ری بااا اسااتفاده از پارامترهااای رناسااایی رااده. باارای رناسااایی پارامترهااا نیاااز باا  کااردن رااارژ ساالعلمتعااادل 
کشااد. باا  همااین دنیاا  یمعمااا رناسااایی باا   ااعرت هااا طااعل ماایاجرای آزمایشااات جااامعی اساات کاا  یمعمااا سااایت

هااای بااا ری باا   رمینااال مربااعط باا  رناسااایی و اا  رااده گیرد. ب  این معنی ک  ابتدا یکاای از ساالعلآفتین  عرت می
گیااری و ذخیااره ریاازی رااده بااار  ونتاااژ و جریااان دو ساار ساالعل اناادازهو با اجرای آزمایشات رناسااایی  و  شییاارات برناماا 

گردنااد. افاازاری پارامترهااای بااا ری اساات رام ماایگیااری رااده باا   ااعرت ناارمهااای اناادازهگردد. سپد با  يلیاا  دادهمی
ای  ااعان فاار  کاارد کاا  همگاای از پارامترهااای مشاااب یااک ماادل و یااک برنااد بارااند ماای هااا  مامااا ازانانچاا  ساالعل

 ها  عمیم داد.برخعردارند و پارامترهای رناسایی رده را ب  باقی سلعل
هااای  ااعان فرآینااد متعااادل کااردن رااارژ را بااا اسااتفاده از ماادلپااد از رناسااایی پارامترهااای دینااامیکی بااا ری  ماای

بیناای رفتااار بااا ری  ياات بارهااای م تلاا   انجااام داد. باا  ایاان منظااعر همااان عر کاا  در دینااامیکی مااعرد نظاار و پاایش
هااای بااا ری بااا اسااتفاده از یکاای از روش فیلتاار کااانمن  عسااع  گزاررات قنلی گفت  رده    میناای از ساا ش رااارژ ساالعل

هااا در هاار نيظاا   رااارژ ساالعل آیااد. بااا دارااتن میاازان ساا ش رااارژ  مااامی ساالعلیافت  و کنترل مد نشزری بدساات ماای
رااعد و یااا باا   ااعرت  یرفعااال  عسااس یااک هااا پ ااش ماایدارای بیشترین رارژ ب   ااعرت فعااال باار روی باااقی ساالعل

هااا بااا یااک  لااراند مشاا ص بااا یابااد  ااا جااایی کاا  رااارژ  مااامی ساالعلنااد اداماا  ماایرعد. این فرآیم اومت ا تا می
 یکدیگر برابر رعند. 

هااای رناسااایی اندازی و اجاارای سیسااتم ماادیریت رااارژ بااا ری  عسااع  داده رااده و انجااام پروساا ب  راهفص   در این  
افاازاری  سیسااتم ماادیریت بااا ری از نظاار ساا ت ابتاادارااعد. باا  ایاان منظااعر در و متعااادل کااردن رااارژ پرداختاا  ماای

باا   فصاای    بااا اجاارای آزمایشااات رناسااایی  نتااای  اساات رام پارامترهااااداماا   گااردد. در   جهیزات و متعل ات  شااریش ماای
اناادازی هااا باا  دسااتگاه و راهسااازی رااارژ از طریاار ا صااال ساالعلباا  اجاارای پروساا  یکسااانگااردد. سااپد بررساای ماای

  رعد.افزاری پرداخت  مینرم
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 عرفی دستگاه یکسانساز شارژ م 
دستگاه ساخت  رده باارای یکسانسااازی رااارژ اسااتک بااا ری  از دو ب ااش ا االی مجاازا  شااکی  رااده اساات: ب ااش 

بارااد کاا  همگاای در هااا رااام  یااک یااا انااد باارد انکترونیکاای ماایرناسایی و ب ش یکسانساز. هر کاادام از ایاان ب ااش
هااای لازم باارای دسترساای باا  ایاان بردهااا باار روی ميفظاا   عنیاا  هااا و خروجاایداخ  یک ميفظ  قرار گرفتاا  و ورودی

 رده است. این دستگاه در زیر نشان داده رده است. 

 

 دستگاه یکسانساز رارژ  -1-4رک  

کنیااد در جلااعی باااکد یااک دهااد. همااان عر کاا  مشاااهده مااینمای جلع و پشت این باکد را نشااان ماای  2-4رک   
LCD کاااراکتری و یااک سااریLED کلیااد و کااانکتعر دو ااایی  عنیاا  رااده اساات. نمایشااگر  LCD  باا  منظااعر نشااان

باارای خامعش/روراان کااردن  ON/OFFساالعل  ياات بااالاند قاارار داده رااده اساات. کلیااد   6دادن س ش رااارژ و ونتاااژ  
کنااد کاا  اننتاا  ایاان کااار در داخاا  کااد انجااام نااعز یکسانسااازی فعال/ یرفعااال را  عیااین ماای A/Pدسااتگاه اساات. کلیااد 

کننااده در پشاات دسااتگاه اساات. همچنااین ارا هااایی باارای خامعش/روراان کااردن فاان خنااک Fanکلیااد  خعاهااد رااد.
بااعدن نااعز یکسانسااازی  Active/Passiveبرای نشان دادن و،ااعیت فعلاای دسااتگاه باار روی آن قاارار گرفتاا  اساات کاا   

دهنااد. ااارا  ( را نشااان ماایSOC/Voltageهااا بااالاند رااعد )و همچنااین نااعز متشیااری کاا  قاارار اساات در بااا ری
Power  وFan دهنااد. ااارا  باا   ر یااب و،ااعیت خامعش/روراان بااعدن دسااتگاه و فاان را نشااان ماایTemp  نیااز باارای

 رود.مانیتعر کردن و،عیت دمایی ب  کار می
گیاارد. جهت و   کردن یک سلعل بااا ری باا  آن باا  منظااعر رناسااایی پااارامتر  مااعرد اسااتفاده قاارار ماای  BIکانکتعر  

کااانکتعر دیگاار باارای   6سر ملنت با ری باید ب  کااانکتعر قرمااز و ساار منفاای باا  کااانکتعر مشااکی و اا  رااعد. همچنااین  
 بارد.ها میسلعل با ری ب  منظعر یکسانسازی رارژ این سلعل 6ا صال 

باارای  شذیاا  دسااتگاه اساات   Powerدر پشت باکد نیز یک سااری کااانکتعر/پعرت  عنیاا  رااده رااده اساات. کااانکتعر  
قاارار گرفتاا  در   DSP)پروگراماار    Emulatorباارای ا صااال    USBرااعد. پااعرت  وناات رااهر و اا  ماای  220ک  باا  باارق  

بااا  DB9 عنیاا  رااده اساات. همچنااین دو کااانکتعر  USBداخاا  ميفظاا ( باا  کااامپیع ر از طریاار یااک کاباا  دو ساار 
نیااز در پشاات دسااتگاه  عنیاا  رااده اساات کاا  اوناای باارای ا صااال سااریال باارد رناسااایی و   DSPو    AVRهااای  براسب
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هااای بااا ری ماننااد ونتاااژ یااا ساا ش رااارژ باا  باا  کااامپیع ر جهاات ارسااال داده DSPدوماای باارای ا صااال سااریال باارد 
 ب  کامپیع ر و   رعد. USBها باید از طریر مندل سریال ب  رود. این پعرتکامپیع ر ب  کار می

 در ادام  این فص   نيعه استفاده از هر کدام از بردهای رناسایی و یکسانسازی  شریش خعاهد رد.

 

 

 

 ميفظ  )رک  بالا(و نمای پشت )رک  پایین( جلعینمای  -2-4رک   

 شناسایی پارامترهای باتری  
ماادل انت ااابی بااا ری  ماادل ب  رناسااایی پارامترهااای ماادل یااک ساالعل بااا ری پرداختاا  خعاهااد رااد.  ب ش    در این

  .آمده است 3-4رک  . این مدل در [5]  ر در فص  دوم از گزارش معرفی ردک  پیش باردرندل مر ن  دوم می

 

 مدل انکتریکی با ری  -3-4رک  
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باارای ماادل کااردن رفتااار پاسااخ گااذاری ونتاااژ بااا ری اساات.  RCهااای م اومت اهمی بااا ری و راانک   sdRم اومت  

sdR  خعدی و بیااانگر م اوماات درااارژ خعدبااbC خااازن ظرفیاات کاماا  اساات کاا   بیااانگرnC  همااان ظرفیاات

اساات کاا   ااابعی  یرخ اای   OCV  مننع ونتاااژ کنتاارل رااده در ایاان ماادل  ونتاااژ ماادار باااز بااا ری  .آمپرسایت با ری است
 .[1رعد]بارد و ب   عرت زیر مدل میمی SOCاز 

(4-1 ) 2 3

0 1 2 3 4( ) SOC

OCV SOC SOC SOC SOC e      −= + + + + 

0و  SOC[0,1]کااا  در آن  1 2 3 4, , , , ,      پارامترهاااای ثابااات هساااتند .B
V  وB

I  بااا   ر یاااب
 رعد:دهند. ونتاژ پایان  با ری ب   عرت زیر بیان میونتاژ  رمینال و جریان  رمینال با ری را نشان می

(4-2 ) 0 1 2( )B OC BV V SOC R I V V= − − − 

 رعد:ب   عرت زیر بیان می SOCاز سمت ا  مدل  

(4-3 ) 
1 1

B

sd b b

SOC SOC I
R C C

= − − 

 آید:ب   عرت زیر ب  دست می RCهای روابس مربعط ب  ونتاژهای دو سر رنک 

(4-4 ) 
1 1

1 1 1

2 2

2 2 2

1 1

1 1

B

B

V V I
R C C

V V I
R C C

= − +

= − +

 

 روند شناسایی پارامترهای باتری  -1-3-4
جهاات اجاارای پروساا  رناسااایی پارامترهااای بااا ری بااا اسااتفاده از باارد رناسااایی  دو ساار یااک ساالعل بااا ری را باا  

کناایم. ساار ملناات بااا ری بایااد باا  کااانکتعر قرمااز و ساار منفاای باا   عنیاا  رااده در جلااعی باااکد و اا  ماای  BIکانکتعر  
در پشاات دسااتگاه را از طریاار یااک مناادل سااریال باا    AVRکانکتعر مشکی و   رعد. حال پااعرت سااریال مربااعط باا   

USB  کناایم. بااا ا صااال پاااور دسااتگاه در پشاات باااکد  باارد  ب  کامپیع ر و اا  ماایAVR   رااروز باا  کااار کاارده و داده
 کند. جریان با ری را بر روی پعرت سریال ارسال می-ونتاژ

سااریال اسااتفاده کاارد. در ایاان افاازار خعاناادن از پااعرت  ااعان از هاار ناارمهای با ری در کااامپیع ر ماایبرای خعاندن داده
نعراات  رااده  read_serialباارای ایاان منظااعر اسااتفاده رااده اساات. یااک برناماا  بااا نااام   MATLABافاازار  پروژه از ناارم

کنااد. بعااد از ا مااام ذخیااره ماای  mat.هااای بااا پسااعند  خعانااد و در فایاا ک  بااا اجاارای آن در متلااب از پااعرت سااریال ماای
رااده باار   بااازر  عنیاا بارااد(  ماادار رناسااایی ق ااع رااده و  وناات ماای  3درارژ با ری )رسیدن ب  انتهااای درااارژ کاا  ونتاااژ  

 Serial_Data_Mergeآیااد. همچنااین برناماا  دیگااری در متلااب بااا نااام روی آن باارای انااد ثانیاا  باا   اادا در ماای
 test_dataکنااد و یااک فایاا  بااا نااام را بااا هاام اد ااام ماای matبتفا ل  بعااد از ایاان زمااان  فراخااعانی رااده و فایلهااای 

راااعد و یاااک فایااا  نهاااایی باااا ناااام فراخاااعانی مااای Modify_TestDataراااعد. ساااپد برنامااا   عنیاااد مااای
test_data_modeified  کنااد کاا  یااتوه باار داده ونتاااژ عنید ماای-( جریااان  داده ونتاااژ ماادار بااازOCV و ساا ش رااارژ )

(SOCبا ری نیااز در آن قاارار دارد. ایاان فایاا  رااام  داده ) هااایی اساات کاا  باارای رناسااایی پارامترهااای بااا ری اسااتفاده
 رعد. می

در آن  test_data_modeifiedکااا  از فایااا   estimation_BatteryParamدر نهایااات باااا اجااارای برنامااا  
رااعد. در فصاا  دوم از گاازارش فاااز سااعم پااروژه  روابااس اسااتفاده رااده اساات  پارامترهااای ماادل بااا ری رناسااایی ماای
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هااای ونتاااژ ماادار باااز  ریا،اای مربااعط باا  ماادل بااا ری و پارامترهااایی کاا  بایااد رناسااایی رااعد و نيااعه اساات رام داده
  م اومت داخلی با ری و س ش رارژ با ری ب  طعر کام  ب  همراه نتای   ست یملی آورده رده است.

 SOCبر حسب   OCVاستخراج منحنی   -2-3-4

طناار  عریاا   ونتاااژ ماادار باااز بااا ری ونتاااژ  .اساات SOC ااابعی  یرخ اای از   OCV  ونتاااژ ماادار باااز بااا ری
گیری رااده در  رمینااال بااا ری اساات هنگااامی کاا  هاایچ باااری باا  آن و اا  ننارااد و  مااام فرایناادهای راایمیایی اناادازه

  یااک  ساات درااارژ باارای SOCباار حسااب  Vocباارای اساات رام منيناای داخلاای آن باا  حاناات دائماای رساایده بارااند. 
رااعد و بااا ری از باا  بااا ری ایمااال می اهاام 1.4نااامی  راحی رده است ک  در آن یااک بااار م اااومتی بااا م اوماات  ط  با ری

ثانیاا   720کنااد. ابتاادا بااا ری باا  ماادت رااروز باا  درااارژ می C 1.33( بااا ناار  SOC=1) V 4.1حاناات رااارژ کاماا  
  V 3کنااد  ااا بااا ری  ااا ونتاااژ ق ااع رااعد و ایاان رونااد اداماا  پیاادا میثانی  درااارژ می 120استراحت کرده  سپد ب  مدت 
طعر کاا  در داده رااده اساات. همااان  نشااان  4-4  رااک گیری رااده در طااعل درااارژ در  ازهدرارژ رعد. ونتاااژ و جریااان انااد

 رعد  ونتاژ انتهای زمان استراحت ب  ینعان ونتاژ مدار باز با ری در نظر گرفت  رده است.رک  مشاهده می

 
 Vocگیری رده ب  همراه ن اط مربعط ب  ونتاژ و جریان اندازه -4-4  رک 

 SOC( مياساان  کاارد. Ah Countingرا باا  روش راامارش آمپرسااایت ) SOC ااعان بااا ری می از روی جریااان
باا   SOCباار حسااب  Vocمنيناای     SOCو نیااز    Vocیر  آمااده اساات. حااال بااا دارااتن م اااد  5-4رک   مياسن  رده در  

  پارامترهااای ایاان SOCباار حسااب    Vocباار منيناای    (1-4)راب اا    عانااد رساام رااعد. بااا باارازش  می  6-4رااک    عرت  
 آیند.منينی ب   عرت زیر ب  دست می

(4-5 ) 
2 3

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

( )

3.661, 0.333, 0.360, 0.4933, 1.122, 39.622

SOC

OCV SOC SOC SOC SOC e     

     

−= + + + +

= = = − = = − =
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 مياسن  رده با ری ب  روش رمارش آمپرسایت  SOC -5-4رک   

 

 SOCبر حسب  Vocمنينی  -6-4رک   

 ن پارامترهایتخم -3-3-4
اسااتفاده کاارد. خااازن ظرفیاات کاماا    هااای همااین  سااتاز داده ااعان  بااا ری میین پارامترهااای ماادل  برای   م

bC 
3600bبااا اسااتفاده از راب اا   ماادل بااا ری  معجعد در سمت ااا    nC C=    رااعد کاا  فاااراد قاارار داده می  7200براباار بااا

2nC  آمپرسایت نامی با ری است. =

م اوماات درااارژ خعدب ااعدی )
sdR  طااعری باا  دساات آمااده اساات کاا )SOC   باار  (4-3)باا  دساات آمااده از راب اا

SOC  اهم ب  دست آمده است. 200ب  دست آمده از روش رمارش کلمب من نر بارد. برای این م اومت م دار 
امااین iدر  0R[. م اادار 8کنیم ]ناراای از پاارش جریااان اسااتفاده ماای رات ونتاااژاز نساانت  شییاا  0Rباارای مياساان  
  عرت زیر بیان رعد: عاند ب  ن    پرش جریان می

(
4-6) 

max, min,

0,

max, min,

i i

i

i i

v v
R

i i

−
=

−
 

,maxکاا   min, max, min,, , ,i i i iv v i i  0م اادار میااانگین   نشااان داده رااده اساات. 4-7رااک  در,iR   در انااد ن  اا

 دهد:را می 0Rپرش جریان  
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(
4-7) 

0 0,

1

/
n

i

i

R R n
=

=  

باا   (2-4)فاارم لاپاات  راب اا    (4-4)و  (2-4)از  رکیااب روابااس   RCهای باارای مياساان  پارامترهااای راانک 

 :آید عرت زیر ب  دست می

(4-8 ) 
1 2

0

1 1 2 2

0

( )
1 1

( ) ( )

B OC B

OC B B

R R
V V SOC R I

R C s R C s

V SOC R I G s I

 
= − + + 

+ + 

= − −

 

 

 0Rجریان و ونتاژ استفاده رده برای مياسن   -4-7رک   

 داریم:  (8-4)از راب   

(4-9 ) 
0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )RC B B OC BV t G s I t V t V SOC R I t= = − + − 

/با فر   0BdI dt   رعد:برداری  راب   فعق ب   عرت زیر گسست  میدر یک زمان نمعن 

(4-10 ) 
1 2

1 2

/ /1 1 1 1

1 2 1 2

/ / 1 21 1
1 2

(1 ) (1 ) ( )
[ ] [ ] [ ]

11 1

s p s p

s p s p

T T T T

RC B BT T T T

R e z R e z z b b z
V k I k I k

a z a ze z e z

− −− − − −

− − − −− −

   − − +
= + =     + +− −   

 

2برداری اساات. پارامترهااای زمااان نمعناا  sTکاا  در آن  1 2 1, , ,a a b b  بااا اسااتفاده از ماادل دینااامیکیARMAX 
آینااد. آنچاا  کاا  در اینجااا لازم باا  ذکاار باا  دساات می  RCهای  هااا پارامترهااای راانک رااعند و از روی آن  مین زده می

های  ااعرت گرفتاا  در حااین اساات  نيااعه انت ااا  ورودی   ناای بااعدن ورودی و انت ااا  فرکاااند آن اساات. بررساای
هااای پیشاانهادی نشااان داده اساات کاا  ورودی پاااند باا  منظااعر رناسااایی  مااام پارامترهااای ماادل سااازی روش پیاده

 رین بارااد. فرکاااند ایاان ورودی بایااد طااعری انت ااا  رااعد کاا  دوره  ناااو  آن از کعاااکبا ری یااک ورودی  ناای می
 ااعرت پارامترهااای ماادل ممکاان اساات م ااادیری منفاای باا  دساات آینااد.  ر بارد  در  یاار اینثابت زمانی سیستم کعاک
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آیااد  ماالتا اگاار  رین ثابت زمانی سیستم را نااداریم  فرکاااند مناسااب بااا سااعی و خ ااا باا  دساات میاز آنجایی ک  کعاک
کنیم. نتااای    مااین پارامترهااا منفاای رااد  فرکاااند بزرگتااری را انت ااا  ماای 10Hzدر  ااعرت انت ااا  فرکاااند 

 آورده رده است. 1-4جدول پارامترها در 

 پارامترهای مدل با ری  -1-4جدول 

105.5 m   0R 

2.1 m   1R 

37.8 m   2R 

80 F 1C 

1311 F 2C 
0.172 sec p1T 
49.6 sec p2T 

 

رااعد طعر کاا  در رااک  دیااده میآورده رااده اساات. همااان 8-4رااک   سااازی دررااده و رنی  گیریاناادازه خروجاای

 بارد.می mV 50سازی برابر با حداکلر خ ای مدل

 

 خروجی مدل  گیری رده در م ایس  با خروجی اندازه -8-4رک   
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 یباتر یهاشارژ سلول یساز کسانی ی عمل جینتا 
 یپااروژه اهااار  ساات یملاا  نیاا رااارژ آورده رااده اساات. در ا یسااازکسااانی ییملاا  هااای ساات  یب ااش نتااا نیاا در ا

 یسااازکسااانی  EKFبااا روش  رفعااالی  یسااازکسااانیرااارژ انجااام رااده اساات کاا  ینار نااد از:  یسااازکسااانی یباارا
انت ااا   یباارا. SMOفعااال بااا روش  یسااازکسااانی  EKFفعااال بااا روش  یسااازکسااانی  SMOبااا روش  رفعااالی 

را انت ااا   نگااری   ااابع مربااعط باا  هاار   مADCاساات در داخاا  برناماا  وقفاا   یکاااف EKF ایاا  SMO نیروش   ماا 
و  states_Ich_update_SOCbalancing_EKFدر  عابااااع  بیاااا باااا   ر  SMOو  EKF ینگرهااااای.   ممیکناااا 

states_Ich_update_SOCbalancing_SMO مااات ی نظ نیاا رااده اساات. بعااد از انجااام ا سااازیادهیاا پ DSP  را بااا
 . مکنییم یزریبرنام  Emulatorاستفاده از 
مربااعط باا  آن روش را  IGBT چیسااعئ سااتیکاف رفعااال یفعااال و   یسااازکسااانیانت ااا  روش  یباارا نیهمچناا 
روش  ن یماادار قاارار داده رااده اساات کاا  بااا ا صااال آن باا  زماا   یباار رو  چیسااعئ  کیاا منظااعر    نیاا ا  یک  باارا  میرورن کن

ماادار    یاا و ا صااال  شذ  ماااتیظ ن  نیاا   روش فعااال انت ااا  خعاهااد رااد. بااا انجااام اVcc=5Vو با ا صال آن باا     رفعالی 
ارسااال   ع ریباا  داخاا  کااامپ  سااازیرهیاا ذخ  یباارا  یهاار بااا ر  SOCرروز خعاهد رااد. ونتاااژ و    یسازکسانی(   V  24)ونتاژ  

 .مپردازییم  یسازکسانی هایروش  یاجرا  ینتا ی. در ادام  ب  بررسگرددیم

 نحوه استفاده از مدار یکسانساز شارژ -1-4-4
 عنیاا  رااده در جلااعی   B6 ااا    B1جهت استفاده از ماادار یکسانساااز  دو ساار رااش ساالعل بااا ری را باا  کانکتعرهااای  

کنیم. سر ملنت هر سلعل بایااد باا  کااانکتعر قرمااز و ساار منفاای باا  کااانکتعر مشااکی و اا  رااعد. سااپد باکد و   می
در  DSPو پااعرت سااریال مربااعط باا   USB عنیاا  رااده در پشاات باااکد را از طریاار یاا  کاباا  دو ساار  USBپااعرت 

کناایم. حااال پاااور دسااتگاه در پشاات باا  کااامپیع ر و اا  ماای USBپشاات دسااتگاه را از طریاار یااک مناادل سااریال باا  
-بایااد از طریاار ناارم DSPکنااد  باارد ک  با ا صااال پاااور رااروز باا  کااار ماای  AVRکنیم. برختا برد  باکد را و   می

-باااز ماای  CodeComposerافاازار  را بااا ناارم  DSPرااده در داخاا     اندازی رااعد. باارای ایاان منظااعر  کااد نعراات افزار راه
 (.9-4رک  کنیم )



DOI: 10.30503/nripress.2020.305 
گ  ط اصی   ساخ  سیس م مدی ی  بات ی فعال   غی فعال مب نی ب  تخمین سلح شارژ با رؤی  

  ای ان ژی تجدید ذی  نی  گاه فیل   کا من ت سعم یاف م   مد  غزشی جه  اس فا ه  ر 

 

154 

 

 

 CodeComposerافزار در نرم  DSPبرنام   -9-4رک   

متشیاار  -1متشیاار در داخاا  برناماا  م ااداردهی رااعد کاا  ینار نااد از :  3قناا  از اجاارای برناماا  لازم اساات 
ActPass_Select  متشیاار  -2باا   ر یااب باارای انت ااا  نااعز یکسانسااازی پساایع یااا اکتیااع اساات   1یااا  0کاا  م اادار

SOC_Voltage_Select    باا   ر یااب باارای یکسانسااازی ونتاااژ یااا    1یااا    0ک  م اادارSOC  متشیاار   -3هااا اساات   بااا ری
Fan_Status     کنااد. و،ااعیت ایاان باا   ر یااب و،ااعیت خااامعش یااا روراان بااعدن فاان را  عیااین ماای  1یا    0ک  با انت ا
رااعد. متشیرهااای زیااادی در داخاا  برناماا  مااعرد اسااتفاده قاارار گرفتاا  هایی بر روی باااکد مشاا ص ماایمتشیرها با ارا 

 است ک  در در فص  سعم از گزارش فاز سعم پروژه  شریش گردیده است. 
کناایم. اگاار کااد هاایچ خ ااایی نداراات  بارااد و کلیااک ماای Debugeباارای اجاارای برناماا   ابتاادا باار روی دکماا  

رااعد. بااا کلیااک باار ( باا  درسااتی و اا  رااده بارااد  برناماا  وارد مااد اجاارا ماایEmulatorهمچنین اگر کاباا  امعلا ااعر )
هااای بااا ری را باار روی پااعرت ساالعل SOCهااای ونتاااژ و کنااد و دادهرااروز باا  کااار ماای DSPباارد  Runروی دکماا  

 18هاار ساالعل )در مجمااعز    SOCگیااری رااده  ونتاااژ   مااین زده رااده و  هااای ونتاااژ اناادازهکنااد. دادهسریال ارسال ماای
 گردد. م دار( بر روی پعرت سریال ب  کامپیع ر ارسال می

اسااتفاده رااده اساات. یااک برناماا  بااا نااام  MATLABافاازار هااای بااا ری در کااامپیع ر از ناارمباارای خعاناادن داده
read_serial_dsp  هااای بااا پسااعند  خعانااد و در فایاا نعرت  رده ک  بااا اجاارای آن در متلااب از پااعرت سااریال ماای.mat 

کمتاار از   SOCکنااد. بعااد از ا مااام یکسانسااازی )کاا  در اینجااا راارط یکسانسااازی اخااتتا حااداق  و حااداکلر  ذخیره ماای
 Serial_Data_Mergeرااعد. همچنااین برناماا  دیگااری در متلااب بااا نااام اساات(  ماادار یکسانسااازی ق ااع ماای 1%

 test_dataکنااد و یااک فایاا  بااا نااام را بااا هاام اد ااام ماای matبتفا ل  بعااد از ق ااع ماادار  فراخااعانی رااده و فایلهااای 
هااای رااعد و ساایگنال ساا ش رااارژ و ونتاااژ ساالعلفراخااعانی ماای Modify_TestDataرااعد. سااپد برناماا   عنیااد ماای
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ساالعل سااری بااا ری در دو   6گااردد. در فصاا  اهااارم از گاازارش فاااز سااعم پااروژه  نتااای  یکسانسااازی  با ری  رسیم ماای
 آورده رده است.  SMOو  EKFنعز م تل  فعال و  یرفعال و همچنین با دو روش   مین  

 

 EKFسازی غیرفعال با یکسان -2-4-4
کنااد  ااا در اینجا با قرار دادن یک م اومت بر سر راه ساالعل بااا بیشااترین ساا ش رااارژ  ایاان ساالعل رااروز باا  درااارژ ماای

بااا جریااانی نزدیااک باا   هااااهاام انت ااا  رااده اساات  ااا ساالعل 2س ش رارژ آن کاااهش یابااد. م اوماات درااارژ براباار بااا 
سااازی اساات. یکساااندر اداماا  آورده رااده    EKFسااازی  یرفعااال بااا روش  جریان نامی خعد درارژ رااعند. نتااای  یکسااان

 ها ب  سلعل با کمترین س ش رارژ برسد.یابد ک  س ش رارژ هم  سلعلس ش رارژ  ا جایی ادام  می

 

 EKFسازی  یرفعال با ها در یکسانونتاژ سلعل -10-4رک   

 

 EKFسازی  یرفعال با ها در یکسانس ش رارژ سلعل -11-4رک   



DOI: 10.30503/nripress.2020.305 
گ  ط اصی   ساخ  سیس م مدی ی  بات ی فعال   غی فعال مب نی ب  تخمین سلح شارژ با رؤی  

  ای ان ژی تجدید ذی  نی  گاه فیل   کا من ت سعم یاف م   مد  غزشی جه  اس فا ه  ر 

 

156 

 

 SMOسازی غیرفعال با یکسان -3-4-4
سازی بااا قاارار دادن یااک م اوماات باار ساار راه ساالعل بااا بیشااترین ساا ش رااارژ در اینجا نیز مشاب  حانت قن   یکسان

سااازی  یرفعااال بااا رااعد. نتااای  یکسااانانجااام ماای SMOرعد  با این  فاوت ک    مااین ساا ش رااارژ بااا روش انجام می
 در ادام  آورده رده است. SMOروش  

 

 SMOسازی  یرفعال با ها در یکسانونتاژ سلعل -12-4رک   

 

 SMOسازی  یرفعال با ها در یکسانس ش رارژ سلعل -13-4رک   

 EKFسازی فعال با یکسان -4-4-4
پیچ اونی   راند( در اینجا بعد از اینک  سلعل با بیشترین س ش رارژ مش ص رد  رارژ ا،افی آن در داخ  یک سل  )سیم

پیچ ثانعی   رعد  ا جایی ک  جریان سل  ب  یک م دار حداکلر از پیش  عیین رده برسد. سپد این رارژ از طریر سیم  لی  می
پیچ ب   فر برسد. بعد از این کند(  ا جایی ک  جریان سیمها را رارژ میرعد )سلعلها بازگردانده می راند ب  داخ  سلعل

سازی س ش رارژ  ا جایی ادام   رعد. یکسان مرحل   بار دیگر سلعل با بیشترین س ش رارژ انت ا  رده و مرحل  قن   کرار می
در ادام  آورده    EKFسازی فعال با  . نتای  یکسانبرسد  %1ها ب  حدود  یابد ک  اختتا بیشترین و کمترین س ش رارژ سلعلمی

 رده است. 
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 EKFسازی فعال با ها در یکسانونتاژ سلعل -14-4رک   

 

 EKFسازی فعال با ها در یکسانس ش رارژ سلعل -15-4رک   

 SMOسازی فعال با یکسان -5-4-4
رااعد و دوباااره باا  در اینجا مشاب  حانت قن   رارژ ساالعل بااا بیشااترین ساا ش رااارژ در داخاا  یااک ساال    لیاا  ماای

رااعد. نتااای  انجااام ماای SMOرااعد  بااا ایاان  فاااوت کاا    مااین ساا ش رااارژ بااا روش هااا بازگردانااده ماایداخ  ساالعل
 در ادام  آورده رده است. SMOسازی فعال با یکسان
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 SMOسازی فعال با ها در یکسانونتاژ سلعل -16-4رک   

 

SMOسازی فعال با ها در یکسانس ش رارژ سلعل -17-4رک   
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 بندی جمع  
سااازی رااارژ فعااال و  یرفعااال بااا هاار دو هااای یکسااانسااازی روش   نتااای  مربااعط باا  پیااادهدر ایاان فصاا 

سااازی  یرفعااال  رااارژ ا،ااافی ساالعل بااا بیشااترین یکسااان  در ع،اایش داده رااده اساات.    SMOو    EKF  مینگر  
هااا باا  یابااد کاا  ساا ش رااارژ هماا  ساالعلرعد و این کااار  ااا جااایی اداماا  ماایرارژ در داخ  یک م اومت  ل  می

سااازی فعااال  رااارژ ا،ااافی ساالعل بااا بیشااترین رااارژ در داخاا  سلعل با کمترین س ش رارژ برسااد. باارای یکسااان
یابااد کاا  رااعد و ایاان کااار  ااا جااایی اداماا  ماایهااا بازگردانااده مااییک  راند ذخیره رده و دوباره ب  داخاا  ساالعل
 برسد. %1اختتا بیشترین و کمترین س ش رارژ ب  حدود 

هااای مناسااب باارای  ساات از طریاار ا صااال کااامپیع ر باا  درگاااه   بااا  شااریش نيااعه اساات رام دادهاداماا در 
هااای  عنیااد رااده باا   فصاای  بررساای گردیااد و بااا سریال دستگاه  اگعنگی رناسااایی پارامترهااا بااا اسااتفاده از داده

 انجام آزمایش از  يت اجرای پروس  اطمینان حا   رد. 
سااازی رااارژ در پروساا  هااای بااا ری  یملیااات یکساااناناادازی ماادار یکسانسااازی رااارژ ساالعلبااا راهانتهااا در 

یااعن مااعرد آزمااایش قاارار گرفاات و درسااتی اجاارای ایاان پروساا   عسااس -یاادد بااا ری نیتیااعم 4درااارژ همزمااان 
 ساخت  رده معرد  ایید قرار گرفت. BMSدستگاه 
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 پیوست 

 پروژهمش صات پک با ری معرد  ست در  -1-0جدول 

No. Items Specification Remarks 
1 Rated Capacity 2000 mAh C/2 rate, 3V cut-off 

2 Nominal Voltage 3.7 V 4.2V to 3V for 1Cell 

3 Discharge Cut-off Voltage 3 V  

4 Charging Voltage 4.2 V at CV mode 

5 Standard Charge Current 1 A   at CC mode 

6 Rapid Charge Current 2 A   at CC mode 

7 End-of-Charge Current 0.1 A   at CV mode 

8 Standard Discharging Current 1 A  

9 Rapid Discharge Current 2 A  

10 Cell Weight 37gr   

11 Standard Charging Time 8.0 hour   

12 Operating Temperature 
Charge: 0 ~ 45 Co

 

Discharge: 20 ~ 45 Co−  

 

 

 

 

 

  يعی  داده رده  BMSمش صات فنی ميصعل  -2-0جدول 

No. Items Specification Remarks 
1 Nominal Voltage 22 V  

2 Discharge Cut-off Voltage 18 V  

3 Max Voltage 25.2 V  

4 
Max Allowable Discharge Current 

in Equilization Mode 

Active: 2 A 

Passive: 2.5 A  

5 
Max Allowable Discharge Current 

in Identification Mode 
5 A  

6 Max Current in Primary of the Trans. 1.2 A in Active Balancing 

7 End-of-Balance SOC Criteria ΔSOC 1%   

8 End-of-Balance Voltage Criteria ΔV 0.02V   

9 Operating Temperature 0 ~ 45 Co
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