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 تخمين پارامتزها و وضعيت شارژ باتزي با استفاده  اس فيلتز تطبيقی مقاوم جذر مکعبی  

 رمضان هاونگی

 Havangi@Birjand.ac.ir،زا٘ؾٍبٜ ثیزخٙس ، زا٘ؾیبر

 

 هچکید

ص ٍ هٌظَر اطويٌاى اس عولکزد ٍ جلَگيزي اس ضارِليتيَم یَى ب ّاي هذیزیت باتزيبزاي سيستن باتزي  تخويي ٍضعيت ضارص 
ّاي هختلفی بزاي تخويي ٍضعيت ضار باتزي ارائِ ضذُ بزخَردار است. تا کٌَى رٍش ییبالا تياّو اس (حذدضارص بيص اس 

  ایي ،ٍجَد يیا با.  ضَدهعلَم فزض هی يزيگاًذاسُپزٍسِ ٍ  شیًَ اًسیکَار يّاسیهاتز رٍضْادر اکثز ایي . است
وکي است با سهاى تغييز کٌٌذ. با اًتخاب ًادقيق اطلاعات ًَیش پزٍسِ ٍ ًاهطخص ٍ حتی هي باتزهطخصات در کاربزدّاي 

هوکي است  کاّص ٍ حتی باتزي دقت تخويي ٍضعيت ضارص جِيدر ًت ٍ، عولکزد فيلتزّا تحت تاثيز قزار گزفتِ گيزياًذاسُ
بزاي تخويي ٍضيت ضارص ی فيلتز تطبيقی هقاٍم جذر هکعب اس در ایي هقالِ ،بِ ٍاگزایی هٌجز ضَد. بزاي رفع ایي هطکل

بزاي تخويي پاراهتزّاي باتزي استفادُ ضذُ است. ی فزاهَض فاکتَر بِ ّوزاُ یتباسگطباتزي ٍ اس الگَریتن حذاقل هزبعات 
یافتِ دارد کِ بِ پایذاري  فشایصا يساسگاررٍش پيطٌْادي در کٌار اهتياس کاّص ّشیٌِ هحاسبات، داراي اهتياساتی ًظيز 

ّاي کَاریاًس هٌتجِ  ضَد. ایي بذاى دليل است کِ در رٍش پيطٌْادي ّوِ هاتزیس ولکزد بْتز هٌتْی هیعذدي بيطتز ٍ ع
  هاًٌذ. بعلاٍُ رٍش پيطٌْادي در هَاجِْ با اطلاعات اس پيص داًستِ ضذُ ًادرست ًَیشّا ٍ ّوچٌيي هثبت هعيي باقی هی
پزٍسِ ٍ  شیکِ ًَ یطیتحت ضزا کيکلاس يرٍضْا در حالی کِ هقاٍم است. ٍ خَب عولکزد يدارا ًَیشّاي غيزگَسی

 یخَبعولکزد  يذ داراًٌاهعلَم باض يزيگاًذاسُ ٍ پزٍسِ شیًَ يآهار هطخصات ييّوچٌ ٍی ّستٌذ َسگزيغ يزيگاًذاسُ
 تحت کيکلاس ّايرٍش با رٍش ایي ، يباتز ضار تيٍضع ييتخو  يبزا بزاي ارسیابی عولکزد رٍش پيطٌْادي .ٌذستيً

 ّا است.هقایسِ ضذُ است. ًتایج ًطاى دٌّذُ عولکزد هَثز رٍش پيطٌْادي در هقایسِ با سایز رٍش تلفهخ ضزایط

 

 

 واژهکلید

باتزي ليتيَم یَى، تخويي ٍضعيت ضارص، فيلتز هقاٍم، فيلتز کالوي هکعبی

 مقذمه

 آٟ٘ب زیتبثی ٚ ّیفغ یٞب عٛذت ٔٙبثغ ؽسٖ وٓ ُیزِ ثٝ أزٚسٜ

 ؾتزیث زیسپذیتدس ٝیاِٚ ٔٛاز ؾفو ثٝ بسی٘ غت،یس ظیٔح ثز

 ظیٔح ثب را یعبسٌبرتز ٚ ساریپب یٞبغتٓیع ثتٛاٖ تب اعت ؽسٜ

 یّیفغ یٞبعٛذت ٔصزف ٘زخ ،یعزفاس  .ٕ٘ٛز یعزاح غتیس

 ثٝ یبثیزعت تیإٞ ِذا ثٛزٜ ؾتزیث بریثغ آٖ سیتِٛ ثٝ ٘غجت

 [.2-1]اعتؽسٜ  زٚچٙساٖٞب ٘ظیز ثبتزی ٗیٍشیخب ٔٙبثغ

اس وبرثززٞب ٔب٘ٙس  زر ثغیبری ػٙصز وّیسی ثبتزی یه      

 ،ثزلی، اخشای عیغتٕٟبی ٔبٞٛارٜ٘مّیٝٚعبیُ ٚعبیُ اِىتزیىی، 

 [.3]اعتٞبی زیٍز ٚ ثغیبری اس عیغتٓ عیغتٕٟبی لسرت

 زِیُ چٍبِی ا٘زصی ثبلا، ٔیشاٖ ترّیٝ ذٛز ثبتزی ِیتیْٛ یٖٛ ثٝ

-زیثبتسیبز ٘غجت ثٝ  "٘غجتبذٛزی ثغیبر وٓ ٚ عَٛ ػٕز  ثٝ

ؽبرص ٚ ترّیٝ ثیؼ اس ا٘ساسٜ  ٚخٛز، ٗیا ثبثزتزی زارز. زیٍز  یٞب

ثٝ  یزی٘بپذثبسٌؾتتٛا٘س صسٔبت ِیتیْٛ یٖٛ ٘یش ٔی ثبتزیٟبی

عِّٟٛبی ثبتزی ٚارز ٕ٘بیس ٚ وبرآیی ٚ عَٛ ػٕز آٖ را وبٞؼ 

ٚضؼیت  ترٕیٗ زلیك وبرثزٞب اس یبریثغ زر ،زٞس. ػلاٜٚ ثز ایٗ

ثزای ػّٕىزز ٔٙبعت وُ عیغتٓ  بزٜ،اعتف سٔبٖزر  ؽبرص ثبتزی

ٔسیزیت ثبتزی لاسْ ٚ ضزٚری اعت. ثٙبثزایٗ یه اٍِٛریتٓ 

ِیتیْٛ یٖٛ زر  یبتزؽبرص ث ٚضؼیتترٕیٗ لبثُ اػتٕبز ٚ زلیك 

سٔبٖ ٚ  عیغتٓ ٔسیزیت ثبتزی لاسْ اعت تب وبرثز ثتٛا٘س ٔست

 چٍٍٛ٘ی اعتفبزٜ ثبتزی را لجُ اس تٛلف ثبتزی تؾریص

ثیٙی اعت پیؼدبیی وٝ ٘ٛیش عیغتٓ غیزلبثُآ٘ اس [.4]زٞس

SOC)) ثبتزی ؽبرص ٚضؼیت ٗیترٕثٙبثزایٗ 
ثغیبر پیچیسٜ  1

ارائٝ ؽسٜ  SOCٞبی ٔرتّفی ثزای ترٕیٗ [. رٚػ6-5اعت]

                                                           
1
 State of charge 
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 [.7]زتٛاٖ آٟ٘ب را ثٝ زٚ زعتٝ تمغیٓ وزاعت وٝ ثغٛر وّی ٔی

تٛا٘ٙس ذٛز را اصلاح ٞبی حّمٝ ثبس اعت وٝ ٕ٘یزعتٝ اَٚ رٚػ

ثبؽٙس. ایٗ زعتٝ ؽبُٔ رٚػ ؽٕبرػ وٙٙس ٚ زارای ذغب ٔی

[ اعت. رٚػ 9-10]1(OCVٚ ِٚتبص ٔسار ثبس ) [8]عبػت-آٔپز

اعت  SOCتزیٗ رٚػ ثزای ٔحبعجٝ عبػت رایح -ؽٕبرػ آٔپز

-ٌیزی خزیبٖ ثسعت ٔیرا زر عَٛ سٔبٖ ثب ا٘تٍزاَ SOCوٝ 

ز. زر ثٝ آعب٘ی اخزا ؽٛ تٛا٘سٚ ٔی عبزٜ اعت آٚرز. ایٗ رٚػ

اِٚیٝ ؽٙبذتٝ ؽسٜ ثبؽس زلت ترٕیٗ ثبلا  SOCایٗ رٚػ اٌز 

 آٖ ترٕیٗثٝ اؽتجبٜ ترٕیٗ سزٜ ؽٛز  SOC أب اٌز. ذٛاٞس ثٛز

ػٙٛاٖ یه پظ اس آٖ اؽتجبٜ ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثزایٗ ایٗ رٚػ ثٝ

ٌیزی اٍِٛریتٓ ترٕیٗ حّمٝ ثبس، ٔؾىلاتی اس لجیُ ٘ٛیش ا٘ساسٜ

رعت زارز. زر رٚػ ِٚتبص ٔسار ثبس، اِٚیٝ ٘بز SOCخزیبٖ ثبتزی ٚ 

SOC  ثز حغتOCV وٝ زر [. أب اس آ٘دبیی12-11آیس]ٔی ثسعت

 OCVٌیزی ایٗ رٚػ ثبتزی ثزای ٔست عٛلا٘ی لجُ اس ا٘ساسٜ

ثبیس ثٝ حبِت پبیسار ثزعس، ایٗ رٚػ ثزای وبرثززٞبی ثزذظ 

 ٘بٔٙبعت اعت.

جتٙی ثز ایٗ رٚؽٟب ٔ .اعت زعتٝ زْٚ رٚؽٟبی حّمٝ ثغتٝ      

ثزای فیّتزیًٙ س ٚ اس رٚؽٟبی ثبؽٙذبصی اس ثبتزی ٔی ٔسَ

تزیٗ [. ٔؼزٚف13وٙٙس]ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی اعتفبزٜ ٔی

 2(EKF) بفتٝفیّتز وبِٕٗ تٛعؼٝ ی ،رٚػ ٔجتٙی ثز ایٗ رٚػ

[. 15-14ز]ؽٛیٔثبتزی اعتفبزٜ  SOC ٗیترٕ یثزاوٝ  اعت

ط عزی تیّٛر ٔزتجٝ ایٗ فیّتز، یه عیغتٓ غیزذغی را ثز اعب

 ثشرٌی ذغبی عبسیذغیوٝ ثز اثز ایٗ  وٙسیٔی عبسیذغاَٚ 

[. ٕٞچٙیٗ ٔحبعجٝ ٔبتزیظ صاوٛثیٗ 17-16ؽٛز]ٔی ایدبز

 وٝ ثبتزی زر عتتٛا٘س ثبػث ٘بپبیساری فیّتز ٚ ترٕیٗ ٘بزرٔی

 [. 18]ؽٛز اعت ذغیغیز غتٓیع هی

-بِٕٗ ثیو فیّتز ٔحممبٖثزذی  ،تثزای حُ ایٗ ٔؾىلا     

-ثزای ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی تٛعؼٝ زازٜرا  3(UKF)رز

، فیّتزوبِٕٗ یبفتٝتٛعؼٝ ثز ذلاف فیّتز وبِٕٗ [.20-19ا٘س]

 زرعبسی ٔؼبزلات فضبی حبِت ثبتزی ٘سارز. رز ٘یبس ثٝ ذغیثی

ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘بْ ٘مبط عیٍٕب ثزای تمزیت  ایٔدٕٛػٝ رز،یث ّتزیف

-تبثغ تٛسیغ ٌٛعی اعتفبزٜ ٔی ٔیبٍ٘یٗ حبِت ٚ وٛاریب٘ظ یه

 ؽبرص تیٚض ٗیترٕ یثزا یبزیس غٙسٌبٖی٘ٛ .]22-21[ؽٛز 

                                                           
1
 Open circuit voltage 

2
  Extended Kalman filter 

3
 Unscented Kalman filter 

 ]22[زر .]22-24[ا٘سٕ٘ٛزٜ فبزٜعتا رزیث وبٔٗ ّتزیف اس یثبتز

 EKFتزی ٘غجت ثٝ ػّٕىزز لٛی UKF٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت وٝ 

 زارز.زر ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی اس ٘ظز زلت ٚ پبیساری 

 ٗیترٕ یثزا 4(CKF)یٔىؼج وبِٕٗ فیّتز اذیز، یعبِٟب زر    

 وبِٕٗ فیّتز. ٔٛرز تٛخٝ لزار ٌزفتٝ اعت یثبتز ؽبرص تیٚضؼ

 nوٝ  وٙس٘مغٝ اعتفبزٜ ٔی 2n ؽبُٔ ایٔدٕٛػٝ اس ٔىؼجی

ٔؼبزَ  ٔىؼجی وبِٕٗ فیّتز .ثززار حبِت اعت ثؼس ٘ؾبٖ زٞٙسٜ

-26 [ثبؽسٔیثغظ تیّٛر ٔزتجٝ چٟبرْ ثزای فزآیٙسٞبی ٌٛعی 

ی سرز ٘یبس ثٝ ذغی عب-ایٗ رٚػ ٔؾبثٝ فیّتز وبِٕٗ ثی. ]25

ٔبتزیظ صاوٛثیٗ ٘سارز. ثٙبثزایٗ ایٗ رٚػ  ٔحبعجٝ ٚزٚعٝ پ

 وبِٕٗ فیّتز تبوٖٙٛ،اعت.  EKFزارای زلت ثبلاتزی ٘غجٗ ثٝ 

 ]27 [ٔتحزن ٞسف یبثیرز ٔب٘ٙس ٞبسٔیٙٝ اس ثغیبری زر ٔىؼجی

ؼیت ؽبرس ثبتزی ترٕیٗ ٚضٚ  ]28 [ٔٛلؼیت رثبتترٕیٗ  ،

-پیچیسٌی ٚ وبرایی ٔمبیغٝ .]29 [ٔٛرز تٛخٝ لزار ٌزفتٝ اعت

 .ا٘سٔٛرز ثزرعی لزار ٌزفتٝ ]26-30[زر  EKF، UKF، CKF ٞبی

 ثبلاتز زلتی زارای ٔىؼجی وبِٕٗ فیّتزوٝ س ٙزٞ٘تبیح ٘ؾبٖ ٔی

اعت  رزثیتٛعؼٝ زازٜ ؽسٜ ٚ فیّتز وبِٕٗ   وبِٕٗ فیّتز اس

ٚ UKFثٟتز اس  CKF زر ٘تیدٝ .ثبؽسٔی ٟبآ٘ ساپبیسارتز  ٕٞچٙیٗ

EKF  ُٕوٙسٔیػ . 

 تیٚضؼ ٗیترٕ زر پزٞشیٙٝیىی اس اپزاتٛرٞبی  ٚخٛز، ٗیا ثب  

 اس ٘ظز ٔحبعجبتی یٔىؼج وبِٕٗ ّتزیف اعبط ثز یؽبرص ثبتز

ٔحبعجٝ خذر ٔبتزیظ وٛاریب٘ظ ٔتغیز حبِت زر ٞز ِحظٝ اس 

 ػسز پبیساری سا وٝاعت  5سٔبٖ ثزای تؾىیُ ٔدٕٛػٝ خذر

 ٗیترٕزیٍز  لاٜٚ یه ٔحسٚزیتؼث ذٛثی ثزذٛرزار ٘یغت.

 ٍزیز ٚ یٔىؼجوبِٕٗ  ّتزیف اعبط ثز یثبتز ؽبرص تیٚضؼ

ایٗ اعت وٝ ٔؾرصبت آٔبری اس پیؼ  وبِٕٗ ّتزیف یٞب٘غرٝ

 ٘ٛیش یٞبب٘ظی)وٛارٌیزیاسٜزا٘غتٝ ؽسٜ ٘ٛیش فزآیٙس ٚ ا٘س

زر حبِی  .]31-32[س٘ؽٛ ٔیٔؼّْٛ فزض  ی(زیٌا٘ساسٜ ٚ پزٚعٝ

٘بٔؾرص ٚ حتی ٕٔىٗ ی ثبتز وبرثززٞبیوٝ ایٗ ٔؾرصبت زر 

-ٚ ا٘ساسٜ زر ٘ٛیش فزآیٙس اعت ثب سٔبٖ تغییز وٙٙس. ػسْ لغؼیت

ٚ ٕٔىٗ اعت  زارز ّتزٞبیفػّٕىزز  ٟٕٔی زر بریثغ زیتأثٌیزی 

وٛاریب٘ظ  اٌز. ؽٛز آٖ زلت زرٔٙدز ثٝ وبٞؼ لبثُ تٛخٟی 

 خٛاةوٛچه ثبؽس یه  ٌیزیا٘ساسٜ٘ٛیش ٚ ٕٞجغتٍی ٘ٛیش 

٘ٛیش فزآیٙس ٚ  ب٘ظیوٛار. اٌز ] 32-33[ؽٛز ٔغزضب٘ٝ حبصُ ٔی

                                                           
4
  Cubature Kalman filter 

5
 Square root set 



 

 

 

 

 رٔضبٖ ٞبٍٚ٘ی
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ٚاٌزایی عجت ، ثبؽٙس ثشريٌیزی ثغیبر ا٘ساسٜ ٘ٛیش وٛاریب٘ظ

  س ؽس.  ٙفیّتز ذٛاٞ

  اٍِٛریتٓیه راٜ ٔٛثز ثزای غّجٝ ثز ایٗ ضؼف اعتفبزٜ اس     

 ٚ پزٚعٝ شی٘ٛ ٘ظبیوٛار یٞبظیٔبتز ٓیتٙظ یثزا تغجیمی

. ٔشیت اٍِٛریتٓ تغجیمی ایٗ اعت وٝ ٔٛخت اعت یزیٌا٘ساسٜ

ٞبی ٔحبعجٝ ؽسٜ ثب وٛاریب٘ظ ٚالؼی  ؽسٖ وٛاریب٘ظ عبسٌبر

 .] 32-33[ؽٛزعبسٌبر ٔی

 زر .]34-35[اعت ٔمبْٚ ًٙیّتزیف اس اعتفبزٜ ٍزیز رٚػ

 اعلاػبت ٚ غتٓیع كیزل ٔسَ ثٝ بسی٘ وٝ وبِٕٗ ّتزیف ثب غٝیٔمب

 اس اعلاػبت ثٝ بسی٘ ٔمبْٚ ّتزیف اعت،٘ٛیشٞب  زا٘غتٝ ؼیپ اس

 ثٛیضٜ، .٘سارز یزیٌ٘ٛیش پزٚعٝ ٚ ا٘ساسٜ ؽسٜ زا٘غتٝ ؼیی

 ٔیبٍ٘یٗ وززٖ حسالُ یٔجٙب ثز وٝ وبِٕٗ یفیّتزٞب ثزذلاف

 ذغب وززٖٕٓیٙیٔ اعبط ثز ٔمبْٚ فیّتز ،اعت ذغب وٛاریب٘ظ

 [ؽٛز ثٟیٙٝ ترٕیٗ رٚی اذتلاَ ثستزیٗ اثز وٝ اعت ای ٌٛ٘ٝ ثٝ

 یّتزٞبیف اس اعتفبزٜ ٙٝیسٔ زر یبزیس مبتیتحم وٖٙٛ تب .]36

 ٍٙبَیع پززاسػ ٚ یزذغیغ یغتٕٟبیع یٞبحٛسٜ زر ٔمبْٚ

 ٗیا ٔٛثز ػّٕىزز ٜزٞٙس ٘ؾبٖ آٖ حی٘تب وٝ تاع ؽسٜ ا٘دبْ

 .]36[رٚؽٟبعت

خذر ٔىؼجی ثٝ ٕٞزاٜ  ٔمبْٚ یمیتغج فیّتز اسٔمبِٝ  ایٗزر    

ؽبرص  تیٚضؼ ٗیترٕ یثزا یثبسٌؾت ٔزثؼبت رٚػ حسالُ

  یثزا رٚػ ٗیا زراعتفبزٜ ؽسٜ اعت.  آٖ یٚ پبرأتزٞب یثبتز

 یثبسٌؾت ٔزثؼبت حسالُ تٓیاٍِٛر اس یثبتز یپبرأتزٞب ٗیترٕ

(RLS) 1ٚ یمیتغج فیّتز اس یثبتز ؽبرص تیٚض ٗیترٕ یثزا 

 ٔمبْٚ خذر یمیتغج فیّتز .اعت ؽس اعتفبزٜ ٔىؼجی خذر ٔمبْٚ

 ییآ٘دب اسوزٚی اعت. -اعبط لبٖ٘ٛ ٔىؼجی ؽؼبػی ثزٔىؼجی 

 ٔٙتدٝ وٛاریب٘ظ ٞبی ٔبتزیظ ٕٞٝ یؾٟٙبزیپ رٚػ زر وٝ

 ٞشیٙٝ وبٞؼ أتیبس وٙبر زر ٔب٘ٙس، ٔی ثبلی ٔؼیٗ ٔثجت

 ؾتزیث زلت ٚ ثیؾتز ػسزی پبیساری زارای رٚػ ٗیا ٔحبعجبت،

پیؼ  زر ٔٛاخٟٝ ثب اعلاػبت اس یؾٟٙبزیپ رٚػ ٗ،یٕٞچٙ .اعت

 ٔمبْٚ ٚ ثٟتز ػّٕىزز یزارا یزٌٛعیزا٘غتٝ ؽسٜ ٘بزرعت ٚ غ

 اس یثبتز ؽبرص تیٚضؼ ٗیترٕ یوبرثززٞب زر دٝی٘ت زر ٚ اعت

 .اعت ثزذٛرزار یثبلاتز زلت

                                                           
1
 Recursive least squares 

-ٔسَ ،اَٚ ثرؼزر عبذتبر ثمیٝ ٔمبِٝ ثٝ ؽزح سیز اعت.    

ارائٝ ؽسٜ  RCثبتزی ِیتیْٛ یٖٛ ثب اعتفبزٜ اس ٔسار ٔؼبزَ  عبسی

، پبرأتزٞبی ثبتزی ثب اعتفبزٜ اس رٚػ زْٚ زر ثرؼ اعت.

ترٕیٗ ٚضؼیت  س.٘ؽٛحسالُ ٔزثؼبت ثبسٌؾتی ترٕیٗ سزٜ ٔی

زر فیّتز تغجیمی ٔمبْٚ خذر ٔىؼجی ؽبرص ثبتزی ثب اعتفبزٜ اس 

ارائٝ ؽسٜ   چٟبرْ ؽسٜ اعت. ٘تبیح زر ثرؼ ارائٝعْٛ ثرؼ 

 ی ٔمبِٝ ٔغزح ؽسٜ اعت.ٌیزدٝ٘تی ا٘تٟباعت. زر 

 ساسي باتزي ذلم

 ٘ٛع ٔسَ ثزای ثبتزی ٚخٛز زارز. ٔسار ٔؼبزَ زر حبِت وّی زٚ

ی. اس آ٘دبیی وٝ ٔسَ یبیٕیاِىتزٚؽ ٔسَٚ  2(ECM)اِىتزیىی

ای اعت ٚ عزاحی اٍِٛریتٓ ثز ٔسَ پیچیسٜ ییبیٕیاِىتزٚؽ

آٖ ٔؾىُ اعت اس ایٗ رٚ ٔؼٕٛلا زر ثیؾتز تحمیمبت اس  اعبط

 بزَٔؼ ٔسار ٞبیؽٛز. ٔسَٜ ٔیٔسار ٔؼبزَ اِىتزیىی اعتفبز

ٞغتٙس وٝ ثزای تٛصیف ٔؾرصٝ  اnْ ٔزتجٝ RCؽبُٔ ؽجىٝ 

ثیٗ زلت ٚ  ٔصبِحٝثزای ؽٛز. زیٙبٔیه ثبتزی ثٝ وبر ثززٜ ٔی

 ٔغبثك هپیچیسٌی ٔحبعجبتی، زر ایٗ ٔمبِٝ اس ٔسَ ٔزتجٝ ی

 .اعت ؽسٜ اعتفبزٜ( 1) ؽىُ

 

ٔسَ ٔزتجٝ اَٚ ثبتزی -1ؽىُ  

ٞب ُٔ تزویجی اس ٔٙبثغ ِٚتبص، ٔمبٚٔت ٚ ذبسٖایٗ ٔسَ ٔؼبزَ ؽب

  ؽ ٛز یٔ  ثصٛرت ٔٙجغ ِٚتبص ٔسَ  OCVزر ایٗ ٔسَ . ثبؽسٔی

آٖ را ثٝ صٛرت تبثؼی  تٛاٖیٔوٙس ٚ ثبتزی تغییز ٔی SOC ثب وٝ

ٔ سَ ٔزتج ٝ اَٚ   ٔؼبزلات فضبی حبِت زر ٘ظز ٌزفت.  SOCاس 

 : ثبتزی ثٝ صٛرت سیز اعت

(1)    ̇   
 

  
   

(2)   ̇   
 

    
   

 

  
 

(3)                   

    ٔؾتك ِٚتبص پلاریشاعیٖٛ، ̇  ،ٚ    ِٚتبص تزٔیٙبَ    وٝ 

خزیبٖ عَّٛ    ِٚتبص تزٔیٙبَ عَّٛ،    ظزفیت ٔدبس عَّٛ، 

                                                           
2
 Equivalent circuit models 
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ِٚتبص     مسار ٔثجت زر زؽبرص ٚ ٔمسار ٔٙفی زر ؽبرص ، ثب ٔ

ثبؽٙس. ایٗ ٔؼبزلات را ثٝ ٔی SOCٔسار ثبس عَّٛ ٚ تبثؼی اس 

 :عبسی ٕ٘ٛزٌغغتٝ تٛاٖیٔصٛرت سیز 

(4) 

[
   ( )

  ( )
]  

[
  

    (  
  ⁄ )] [

   (   )

  (   )
]  

[
 

 

  

     (  
  ⁄ )  

]   (   )  *
  

  
+      

 (5)   ( )     ( )    ( )    ( )  ( )  

 تخمين پارامتزهاي باتزي 

غت ٘یؽٙبذتٝ ؽسٜ  یثٝ ذٛث یثبتز یپبرأتزٞبزر حبِت وّی، 

ٚ زٔب  ٝیص / ترّ، ػٕك ؽبربٖیخزلجیُ  ػٛأُ اس اس یثزذٚ ثب 

زر ایٗ ٔمبِٝ ثزای ترٕیٗ پبرأتزٞبی ثبتزی اس  .وٙٙسیٔتغییز 

 یثزا یفزأٛؽ فبوتٛر ثٝ ٕٞزاٜ یثبسٌؾترٚػ حسالُ ٔزثؼبت 

ی ایٗ ازثاعتفبزٜ ؽسٜ اعت.  یٔسَ ثبتز یپبرأتزٞب ییؽٙبعب

 ؽٛز:ثٝ صٛرت سیز تؼزیف ٔی G(s) تجسیُ ٔٙظٛر، تبثغ

(6)  ( )  
    ( )   ( )

  ( )
    

  

       
  

( )  ثب تؼزیف       ( )  ثب اعتفبزٜ اس تجسیُ  ( )   

  زٚذغی  
 

 

     

     
-ثٝ صٛرت سیز ٌغغتٝ ٔی (6)ٔؼبزِٝ 

 ؽٛز:

(7)  (   )  
  ( 

  )

  ( 
  )

 
      

  

     
  

 

 اعت: زیس صٛرتٝث   ٚ    ،  وٝ پبرٔتزٞبی

   
       

       
 

   
               

       
 

   
               

       
 

 ٖ اعت:بثٝ صٛرت سیز لبثُ ثی ( )  زر ٘تیدٝ،

(8)   ( )     (    (   )    (   ))  

   ( )      (   )  

 ثٝ صٛرت سیز ( ) ٚ    ( ) وٝ ثب تؼزیف ثززارٞبی

 ( )  [   (   )   ( )    (   )] 

 ( )  [      ] 

 زاریٓ:

  ( )   ( ) ( )   ( )                                   (9)  

 ثٝ صٛرت سیز اعت: RLS، ثب اعتفبزٜ اس  ( ) زر ٘تیدٝ ترٕیٗ 

(10) 

e(k)= ( )   ( ) ̂(   ) 

 ( )  
 (   ) ( ) 

   ( ) (   ) ( ) 
 

 ̂( )   ̂(   )   ( ) ( ) 

 ( )  
 

 
( (   )   ( ) ( ) (   )) 

ٔبتزیظ وٛاریب٘ظ ذغب اعت.  ( ) ٌیٗ اٍِٛریتٓ ٚ  ( ) وٝ 

ی ٔسَ ثبتزی ثٝ صٛرت سیز پبرأتزٞب   ٚ   ،  ٔغبثك ضزایت 

 لبثُ ٔحبعجٝ اعت:

(11) 

   
     
    

 

   
(       )

    
 

   
(    ) 

 (       )
 

 

 فيلتز تطبيقی مقاوم جذر مکعبیتخمين وضعيت شارژ با 

، رٚػ پیؾٟٙبزی ثزای ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی ثب اعتفبزٜ اس

یز زر زیٙبٔیه عیغتٓ ثبتزی ثٝ صٛرت س ذغیٔؼبزلات غیز

 :س٘ؽٛیٔ٘ظز ٌزفتٝ 

(12) 
    (       )     

    (     )     

 

(13) 

 (       )

 [
  

    (  
  ⁄ )]     

 [
 

 

  

     (  
  ⁄ )  

]      

 (     )                      



 

 

 

 

 رٔضبٖ ٞبٍٚ٘ی
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-ثززار ا٘ساسٜ   ثززار ٚرٚزی عیغتٓ،     ثززار حبِت،    وٝ 

ثززار ٘ٛیش      ،   ثب وٛاریب٘ظ  ثززار ٘ٛیش پزٚعٝ   ٌیزی، 

تٛاثغ  ( ) ٚ  ( ) اعت. ٕٞچٙیٗ    ثب وٛاریب٘ظ  ٌیزی ا٘ساسٜ

زر ایٗ ٔمبِٝ اس  ثززار ٚرٚزی عیغتٓ اعت.     ٚ  غیزذغی

اعتفبزٜ ٔىؼجی ثزای ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص  خذر فیّتزوبِٕٗ

وزٚی -ثز اعبط لبٖ٘ٛ ٔىؼجی ؽؼبػی ایٗ فیّتز .ؽسٜ اعت

 n وٙس وٝاعتفبزٜ ٔی  2nای اس ٘مبط زرخٝ عٝ، اس ٔدٕٛػٝ

أىبٖ ٔحبعجٝ ػسزی ٚ  اعت، حبِت ثززار اثؼبز٘ؾبٖ زٞٙسٜ 

ٌب٘ٝ( را زر ٔٛاخٟٝ ثب ای چٙس)ِحظٝ ثؼسیچٙسٞبی ا٘تٍزاَ

 . ] 38[وٙس.ذغی فزاٞٓ ٔیای )ثیشیٗ( غیزٞبی ِحظٝفیّتز

ایٗ فیّتز ٕٞب٘ٙس عبیز فیّتزٞبی ذب٘ٛازٜ ، ٚخٛز ٗیا ثب      

)ٔب٘ٙس فیّتز وبِٕٗ، فیّتز وبِٕٗ تٛعؼٝ یبفتٝ ٚ  فیّتز وبِٕٗ

ذغب  وٛاریب٘ظٚ زٖ ٔیبٍ٘یٗ( ثز اعبط حسالُ وزرزیث فیّتز

ٌیزی ٔؼّْٛ  ایٗ فیّتز ثب فزض ٘ٛیش فزآیٙس ٚ ا٘ساسٜ ثبؽس. ٔی

اصلاح ٔیٙیٕٓ ٔیبٍ٘یٗ  ػّٕىزز ثٟیٙٝ را زر س،یعفٌٛعی ٚ 

اٌز ٔؾرصبت آٔبری  وٙٙس. فزاٞٓ ٔی 1(MMSEٔزثغ ذغب)

 ثزذلاف٘ٛیشٞب ٔؼّْٛ ٘جبؽس، آٍ٘بٜ فیّتز زیٍز ثٟیٙٝ ٘یغت. 

وبِٕٗ وٝ ثز اعبط حسالُ وززٖ ٔیبٍ٘یٗ  فیّتزٞبی ذب٘ٛازٜ

وززٖ وٛاریب٘ظ ذغب اعت، فیّتزٞبی ٔمبْٚ ثز اعبط ٔیٙیٕٓ

 ثٟیٙٝ ترٕیٗاذتلاَ رٚی  ای اعت وٝ اثز ثستزیٗ ثٝ ٌٛ٘ٝ ذغب

، عیغتٓ 2(EHFؽٛز. ثزای تٛصیف فیّتز ٔمبْٚ تٛعؼٝ یبفتٝ)

ؽٛز  ؽٛز. ٕٞچٙیٗ فزض ٔیٌزفتٝ ٔی ٘ظز زر( 12غیزذغی )

ثب ا٘زصی    ٞبی عیٍٙبَ   ٌیزی ٚ ٘ٛیش ا٘ساسٜ   یش فزآیٙسوٝ ٘ٛ

 ٔحسٚز ٚ ٔؾرصبت آٔبری ٘بٔؼّْٛ  ثبؽٙس:

 ‖  ‖ 
  ∞ ‖  ‖ 

  ∞ 

فیّتز ٔمبْٚ تبثغ ٞشیٙٝ سیز تؼزیف  زر رٚػ تئٛری ثبسی، ثزای

 :] 34-35[ؽٛز ٔی

 

 

 
∑ ‖    ̂ ‖ 

  
   

‖    ̂ ‖  
  ∑ ‖  ‖    

  
    ∑ ‖  ‖    

  
   

 

ٞبی ٚس٘ی ثزای ؽزایظ اِٚیٝ، ٘ٛیش  ٔبتزیظ    ٚ   ،   وٝ 

٘مؼ    ٚ    ٔبتزیظ ٞبی  ٌیزی اعت. فزآیٙس ٚ ٘ٛیش ا٘ساسٜ

ز ٔمبْٚ زار٘س ٚ ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔٙبعت تٙظیٓ ؽٛ٘س. ٟٕٔی زر فیّت

 تٛا٘س ثؼٙٛاٖ ا٘زصی اذتلاَ ٘بٔؼّْٛ زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی   ٔرزج

                                                           
1
Minimum mean square error 

2
 H-infinity extended filter 

ؽٛز ٚ صٛرت وغز ا٘زصی ذغبی ترٕیٗ اعت. ٞسف اس ترٕیٗ 

 ثٝ صٛرت سیز اعت:   ٔمبْٚ ٔیٙیٕٓ وززٖ ٔبوشیٕٓ ٔمسار

t t t 0|0x̂ v ,w ,x
min  max J 

 

(16) 

γ 3فبوتٛر تضؼیف ٔمسار ٔبوشیٕٓ ٔٛرز ٘ظز ٔؾرص ؽسٜ    

ثٛعیّٝ وبرثز اعت. ثٙبثزایٗ ٞسف اس فیّتز ٔمبْٚ تٛعؼٝ یبفتٝ 

آٚرزٖ یه ذغبی ترٕیٗ وٛچه یىٙٛاذت  فزاٞٓ

ای  اعت ثٝ ٌٛ٘ٝ     ٚ         ٞز ثزای  ̂       

ز. خٛاة ثٝ یه ٔمسار تؼییٗ ؽسٜ ٔحسٚز ؽٛ   وٝ ٌیٗ ا٘زصی

ٚ  (16)عبسی ٔمبْٚ ثب افشٚزٖ لیسٞبی حبِت ثٝ تبثغ ٞشیٙٝثٟیٙٝ

لاٌزا٘ض ٚ ا٘دبْ  ٞبی وٙٙسٜضزةثب اعتفبزٜ اس ٔدٕٛػٝ 

اپزاتٛرٞبی ٔیٙیٕٓ ٚ ٔبوشیٕٓ ٘غجت ثٝ ٔتغیزٞبی فضبی حبِت 

ؽٛز. ثٝ ػجبرت زیٍز، ٞسف عزاح پیسا وززٖ  ثسعت آٚرزٜ ٔی

 ؽتٝ ثبؽیٓ:ای اعت وٝ زا ثٝ ٌٛ٘ٝ  ̂ 

17      

 ثب ٔزتت عبسی ایٗ ٘بٔؼبزِٝ زاریٓ:

18 
    ‖    ̂ ‖  

  ∑ ‖    ̂ ‖ 
  

    

 (∑ ‖  ‖    
  

    ∑ ‖  ‖    
  

   )     

ثٝ  EHFثیٙی  ،  ٔؼبزلات پیؼ    ثزای یه ٔمسار زازٜ ؽسٜ 

 .] 36-37[اعت( 19) صٛرت

19 
    
   (    ) 

  
          

        
  

  
  

ت:اع سیزفزْ  ثٝٚ ٔؼبزلات ثزٚس رعب٘ی   

20 
         

    (    (    
 )) 

     
    

 [  
  ]    

  *
  

 
+ 

 ثصٛرت سیز اعت:     ٚ    وٝ ٌیٗ فیّتز 

(21) 
     

   
 (    

   
    )

       
  

  
 

     [
   
    

]  *
  

 
+   

 [  
  ] 

                                                           
3
Attenuation factor 
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ٞب ٚ افشایؼ عبسٌبری  ثزای ثٟجٛز زلت ترٕیٗ زر ایٗ ٔمبِٝ،

ثزای ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص فیّتز تغجیمی ٔمبْٚ خذر ٔىؼجی 

. ایٗ فیّتز اس خبزازٖ تبثغ ا٘تمبَ ؽسٜ اعتثبتزی تٛعؼٝ زازٜ 

ثسعت آٔسٜ اعت.   یبفتٝٔمبْٚ تٛعؼٝ ٔىؼجی ثٝ زاذُ فیّتز

فزض وٙیس وٝ ترٕیٗ  ،ؼجیخذر ٔى ٔمبْٚثزای تٛعؼٝ فیّتز 

ثسعت آٔسٜ     زر ِحظٝ      ٚ وٛاریب٘ظ آٖ      حبِت 

ٔؼبزلات فیّتز  ثبؽٙس. ثب تٛخٝ ثٝ فیّتز ٔمبْٚ تٛعؼٝ یبفتٝ،

-خذر ٔىؼجی ثزای ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص تٛعؼٝ زازٜ ٔی ٔمبْٚ

خذر  ،خذر ٔىؼجیٔمبْٚ فیّتز پظ اس ٔمسار زٞی اِٚیٝ  .ؽٛز

 ؽٛز:ثٝ صٛرت سیز ٔحبعجٝ ٔی      اِٚیٝ  وٛاریب٘ظ

22 
          (    ) 

             
  

٘ؾبٖ زٞٙسٜ تدشیٝ چِٛغىی اس یه ٔبتزیظ  ( )     وٝ

٘مغٝ     ثبسٌؾتی پبییٗ ٔثّثی اعت. یه ٔدٕٛػٝ ؽبُٔ، 

 ؽٛ٘س: ٔىؼجی ثٝ صٛرت سیز ا٘تربة ٔی

23      
        

   ̂               

ثبؽس وٝ ثٝ صٛرت سیز ٔدٕٛػٝ ٘مبط ٔىؼجی اعتب٘سارز ٔی  

 :ؽٛزٔی تؼزیف

 

   {
[  ](√ )                               

[  ]( √ )               
 

[ ]  [
   
   
   

] 

مبط اسٔسَ غیزذغی ثبتزی ِیتیْٛ یٖٛ ثٝ صٛرت سیز ایٗ ٘

 ؽٛ٘س:ٔٙتؾز ٔی

24   
   (    

      ) 

 :ؽٛزیٔ ٔحبعجٝ زیس صٛرت ثٝ آٟ٘ب ٗیبٍ٘یٔ ٚ

 (25) 
 ̅  

 

  
∑  

 

  

   

 

 

 

 

ثیٙی ؽسٜ ثٝ آٍ٘بٜ فبوتٛر خذر ٔزثغ وٛاریب٘ظ ٔبتزیظ پیؼ

 :ؽٛزیٔ ٔحبعجٝ زیسصٛرت 

(26) 
   

 

√  
[    

   ̅     
   ̅       

   ̅ ] 

  
      ([  √    ]) 

     ٔبتزیظ وٛاریب٘ظ ٘ٛیش عیغتٓ زر ٌبْ سٔب٘ی      وٝ 

 ذر ریؾٝ فبوتٛر ٔبتزیظ اعت. تبثغ ثزای ٔحبعجٝ خ ()    ٚ 

٘مبط ٔدسزا اثتسا   ،سٙٞب زر زعتزط ثبؽٌیزیوٝ ا٘ساسٜ ٍٞٙبٔی

 ؽٛ٘س:ٔىؼجی ثٝ صٛرت سیز تِٛیس ٔی

(27)    
    

     ̂             

  ̅ ٌیزی پیؼ ثیٙی ؽسٜ  عپظ ثب اعتفبزٜ اس ایٗ ٘مبط، ا٘ساسٜ

 ؽٛز: عجٝ ٔیثٝ صٛرت سیز ٔحب

(28) 

  
   (  

    ) 

 ̅  
 

  
∑  

 

  

   

 

عپظ ٔیبٍ٘یٗ ٚ خذر ٔبتزیظ وٛاریب٘ظ حبِت ثزٚس رعب٘ی 

 س:٘ؽٛٔی
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      (   )
  

 

ٕٞب٘ٙ س ٘م ؼ      ٚ     ٞ بی ٚس٘ ی  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔ بتزیظ 

ٌیزی زر ذ ب٘ٛازٜ فیّتزٞ بی   وٛاریب٘ظ ٘ٛیش پزٚعٝ ٚ ٘ٛیش ا٘ساسٜ



 

 

 

 

 رٔضبٖ ٞبٍٚ٘ی

 

1399 زمستان، 4 ، شمـاره11فصلنـامه صنـایع الکترونیـک، دوره    

 Electronics Industries Quarterly, Vol.11, No.4, Winter 2021 

 

31 

ٞب ثٝ صٛرت ٖ ٟٔٓ اعت وٝ ایٗ ٔبتزیظآوبِٕٗ زار٘س ثٙبثزایٗ 

ثٝ صٛرت سیز  1ثبلیٕب٘سٜٔٙظٛر   ٗیا یثزا .تغجیمی تٙظیٓ ؽٛ٘س

   :ؽٛزتؼزیف ٔی

(30) 
     

   ̅    
  

 

  
∑  

 

  

   

 

 

وٝ تفبضُ ثیٗ ذزٚخی ٚالؼی ٚ ذزٚخی ترٕیٗ سزٜ ؽسٜ 

 اعت:ثٝ صٛرت سیز  ثبلیٕب٘سٜ اعت.وٛاریب٘ظ تئٛری

(31) 
   

 

  
∑(  

   ̅ )(  
   ̅ )

 
      

  

   

 

ثٛعیّٝ    ̂  زر عَٛ سٔبٖ، وٛاریب٘ظ ٚالؼی آٖ    ثب زاؽتٗ 

ٌیزی زرٖٚ یه پٙدزٜ  ٞبیؼ اس عزیك ٔتٛعظ وٛاریب٘ظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ صٛرت سیز ترٕیٗ سزٜ   ترٕیٗ ٔتحزن ثب ا٘ساسٜ 

 :ؽٛز ٔی

(32) 
 ̂   

 

 
∑    

 

 

    

 

اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زرٖٚ پٙدزٜ ترٕیٗ اعت.           وٝ  

ؽٛز تب ٔؾرصبت  ثٝ صٛرت تدزثی ا٘تربة ٔی   ا٘ساسٜ پٙدزٜ

ثب ٔمبیغٝ وٛاریب٘ظ ٚالؼ ی ٚ تئ ٛری    .ثٝ ٔب ثسٞس ٘زٔیآٔبری 

ٌیزی ثٝ صٛرت سی ز لبث ُ ث زٚس    ٔبتزیظ وٛاریب٘ظ ٘ٛیش ا٘ساسٜ

 رعب٘ی اعت:

(33) 
 ̂  

 

  
∑ (  

   ̅ )(  
   ̅ )

 
   

     ̂    

 ثغٛر ٔؾبثٝ
        (       ) 
 ̂       

  (    (       )(    (       )
  

      
   

 نتايج 

ارز ث زای ارسی بثی ٔ ٛثز ث ٛزٖ رٚػ     یه ٔدٕٛػٝ تغت اع تب٘س 

زر  یث بتز  یث بتز تغت  هیؽٕبت. پیؾٟٙبزی اعتفبزٜ ؽسٜ اعت

 ٗی  اث بتزی ٔ ٛرز آسٔ بیؼ زر     ( ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت.2)ؽىُ

 3.6پب٘بعٛ٘یه ث ب ِٚت بص ٘ بٔی      INR 18650-20Rثبتزی  ٔمبِٝ

زر  ث بتزی  یاص ّ  ٔؾرصبتآٔپز اعت.  1.3ِٚت ٚ خزیبٖ ٘بٔی 

 .آٚرزٜ ؽسٜ اعت( 1)خسَٚ 

                                                           
1
 Residual 

 
 یثبتز یثبتزتغت  هیؽٕبت-2ؽىُ

 ثبتزی یاصّ ٔؾرصبت -1خسَٚ

Upper/Lower 

Cut-Off 

Voltage 

Nominal 

Capacity 
Nominal 

Voltage 
Model 

4.2V/2.0V 1300mAh 3.6 V INR 18650-20R 

 

 شناسایی پارامترها

ؽٛ٘س.  ییؽٙبعب یثبتز یپبرأتزٞب سیثباثتسا  ،SOC ٗیترٕ یثزا

ٞبی ثبتزی ثٝ صٛرت ثزذظ اس إٞیت ترٕیٗ پبرأتز، رٚ ٗیا اس

-ٞبی ثبتزی رٚػثزای ؽٙبعبیی پبرأتزسیبزی ثزذٛرزار اعت. 

 پبرأتزٞبی ٔسَ ثبتزیزر ایٗ ٔمبِٝ،  .ٞبی ٔرتّفی ٚخٛز زارز

ثب  یؾتٌثبس ٔزثؼبت حسالُ رٚػ اس ثب اعتفبزٜ   ،    ،  

 ثب ،ٞبزپبرأت زر ایٗ رٚػ .اعت سٜؽ ییؽٙبعب فبوتٛر فزأٛؽی

ٞبی ثبتزی ٚ خزیبٖ آٖ لبثُ ٌیزی ِٚتبص تزٔیٙبَا٘ساسٜ اعتفبزٜ

DSTتغتاس  ٔغبِؼٝ ٗیزر ا .ٞغتٙس ؽٙبعبیی
2

تٛعظ  وٝ 

(عزاحی USABCٔتحسٜ ) بلاتیا ؾزفتٝیپ یثبتز ْٛیوٙغزع

اخزا  ثبتزی یٔسَ ثز رٚ یپبرأتزٞب ییؽٙبعب یثزا ؽسٜ اعت

زر ایٗ  ثبتزی َِٚتبص تزٔیٙب ٚ DSTبٖیخزفبیُ پزٚ .اعت ٜؽس

  ( اعت.4( ٚ )3ٞبی )ثٝ صٛرت ؽىُ تغت

 
 خزیبٖ ٚرٚزی -3ؽىُ 

                                                           
2
 Dynamic Stress Test 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

Time(sec)

c
u
re

e
n
t(

A
)
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 ِٚتبص تزٔیٙبَ ذزٚخی -4ؽىُ

 RLS٘تبیح ترٕیٗ پبرأتزٞب را ثب اعتفبزٜ اس  (7( تب )5ؽىّٟبی )

ؽٛز، پبرأتزٞبی زٞٙس. ٕٞب٘غٛر وٝ ٔلاحظٝ ٔی٘ؾبٖ ٔیرا 

ٚ  ا٘سذٛثی ثٝ ٔمسار ٚالؼی ذٛز ٍٕٞزا ؽسٜ ثٜٝ ترٕیٗ سزٜ ؽس

 وٙٙس. یآٟ٘ب را ز٘جبَ ٔ

 
 R0ٔمبٚٔت إٞی -5ؽىُ 

 R1ٔمبٚٔت إٞی -6ؽىُ 

 

 C1ذبسٖ  -7ؽىُ 

 
 ِٚتبص تزٔیٙبَ ترٕیٗ سزٜ ؽسٜ -8ؽىُ 

-ا٘ساسٜ ِٚتبصؽسٜ،  ییؽٙبعب ٔسَ یاػتجبرعٙد ٚ یبثیارس یثزا

 ییؽٙبعب ٔسَ تٛعظ سٜؽ ٔحبعجٝ ِٚتبص ٚ یثبتز ؽسٜ یزیٌ

ذغبی  (9ؽىُ )ثب ٞٓ ٔمبیغٝ ؽسٜ اعت.  (8زر ؽىُ) ٜؽس

ی ٚ ِٚتبص ٔحبعجٝ ؽسٜ تٛعظ ٔسَ را ٘ؾبٖ زیٌا٘ساسٜثیٗ ِٚتبص 

زٞٙس وٝ ٔسَ ؽٙبعبیی ؽسٜ اس زلت ٔی٘تبیح ٘ؾبٖ زٞس. ٔی

ِٚتبص  ٗیث یذغب وٝ اعت ُیزِ ثساٖ ٗیااعت.  رثزذٛرزاذٛثی 

 ییٔسَ ؽٙبعب تٛعظؽسٜ  ٔحبعجٝبص ؽسٜ ٚ ِٚت یزیٌا٘ساسٜ

  وٛچه اعت. ؽسٜ

 

 ذغبی ِٚتبص ترٕیٗ سزٜ ؽسٜ -9ؽىُ

 ارزیابی عملکرد 

اس ٘مغ ٝ   SOCی ػّٕىزز رٚػ پیؾٟٙبزی زر ترٕیٗبثیارس یثزا

   ٖ  ٔ ٛرز  سٜی  چیپ بٖی  خز ُی  پزٚفب زٚ، ٘ظز زل ت ٚ ٔم بْٚ ث ٛز

FUDS تغ ت  اعتفبزٜ لزار ٌزف ت: 
اس و ٝ زٚ   US06 تغ ت  ٚ  1

 ٗیترٕ   یٞبتٓیػّٕىزز اٍِٛر یبثیارس یٔؼزٚف ثزا ٞبیآسٔبیؼ

 ؽ برص اس ٘ظز ٘زخ  بٞؼیآسٔب ٗیا .ثبؽٙس یٔ یثبتز ؽبرس تیٚضؼ

 یٞ ب ُی  پزٚفب اعت. DST ؼیتز اس آسٔبسٜیچیپ بٖیخز زؽبرص ٚ

                                                           
1
 Federal Urban Driving Schedule 
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( 10زر ؽىُ)  US06  ٚFUDSٞبی ثٝ خزیبٖ زر تغتٔزثٛعٝ 

 ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت.

 
 اِف

 
 ة                                     

 FUDSة(  US06پزٚفبیُ خزیبٖ ٚرٚزی: اِف(  -10ؽىُ 

 

 لومارزیابی عملکرد با مشخصات آماری مع

 ٚض ؼیت ترٕ یٗ  ثزای  زر ایٗ ثرؼ، ػّٕىزز رٚػ پیؾٟٙبزی

ٌیزی ثب ٔؾرصبت ٔؼّْٛ تحت ٘ٛیش پزٚعٝ ٚ ا٘ساسٜ ؽبرص ثبتزی 

ٔ ٛرز ارسی بثی ل زار     EKF   ٚUKFزر ٔمبیغٝ ثب ترٕیٍٙزٞ بی  

ُ  .اع ت  ٌزفتٝ ( ٘ت بیح ثسع ت آٔ سٜ اس    12( ت ب ) 11ٞ بی) ؽ ى

-ٖ ٔ ی ٘ؾ ب   US06  ٚFUDSٞبی زر تغترٚؽٟبی ٔرتّف را 

ٞب ٔست سٔب٘ی و ٝ لاسْ اع ت ت ب ث بتزی     زر ایٗ آسٔبیؼ زٞٙس.

٘تبیح ؽبُٔ ٔم سار   ثب٘یٝ اعت. 9000ثصٛرت وبُٔ زؽبرس ؽٛز 

اع تفبزٜ اس   ثب آٖترٕیٗ سزٜ ؽسٜ ٚ ٔمسار ٚالؼی ٚضؼیت ؽبرص 

EKF  ٚUKF س وٝ رٚػ پیؾٟٙبزی اس ٙزٞ٘تبیح ٘ؾبٖ ٔی .اعت

 ٞ بی ؽىُذٛرزار اعت. ٞب ثززلت ثبلاتزی ٘غجت ثٝ عبیز رٚػ

ٝ س ٙ  زٞ٘ؾبٖ ٔ ی  (12)تب  (11)  ٔم سار  یؾ ٟٙبز یپ رٚػزر  و 

ز٘جبَ  آٖ را یثٝ ذٛث ٚ هیسزٜ ؽسٜ ٘شز ٗیثٝ ٔمسار ترٕ یٚالؼ

 .اعت ٚ ٍٕٞزا وززٜ

 
  FUDSزر تغت  SOCٔمبیغٝ ترٕیٗ  -11ؽىُ 

 

 US06زر تغت  SOCٔمبیغٝ ترٕیٗ  -12ؽىُ 

 

 زر RMSE 1 ٔمسار ،ّىزز رٚػ پیؾٟٙبزیثزای ارسیبثی ثٟتز ػٕ

 ِٚتبص ٚ ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی یثزا سٔبٖ عَٛ

ثز اعبط رٚػ پیؾٟٙبزی ثب ترٕیٗ ٚضؼیت    پلاریشاعیٖٛ 

زر ؽزایغی وٝ اعلاػبت  EKF  ٚUKFؽبرص ثبتزی ثز اعبط 

ٌیزی ٚ عیغتٓ ٔزثٛط ثٝ ٘ٛیش ا٘ساسٜزا٘غتٝ پیؾیٗ  اس آٔبری

 یغٝ ؽسٜ اعت. ٔؼّْٛ ثبؽٙس ٔمب

ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی ٚ ذغبی  RMSEذغبی  (16تب ) (13ؽىُ)

RMSE  ٖٛٞز زٚ تغت  زر   را ثزای ِٚتبص پلاریشاعیUS06  ٚ

FUDS ثبر اخزای  50ایٗ ٘تبیح ثب  .سٙزٞٔی ٘ؾبٖ سٔبٖ عَٛ زر

 RMSEوٝ  ؽٛزیٔ سٜیز ٞبؽىُاس ا٘س.ٔٛ٘ت وبرِٛ ثسعت أسٜ

زارای   US06  ٚFUDSٞبی زر تغتٔزثٛط ثٝ رٚػ پیؾٟٙبزی 

 ٗیا ٞب اعت.اس عبیز رٚػ وٕتزآٖ  ٔمسارٚ  ثیؾتز ٍٕٞزایی

 ٗیٔمبْٚ زر ترٕ یخذر ٔىؼج ّتزیفاعت وٝ  ُیزِ ثساٖ

 ػُٕ ثٟتزاعت  یزذغیغ غتٓیع هیوٝ  یؽبرص ثبتز تیٚضؼ

 . وٙسیٔ

                                                           
1
 Root mean square error 
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 FUDSزر تغت  SOCٔزثٛط ثٝ  سٔبٖ عَٛ زر  RMSE -13ؽىُ 

 
 FUDSزر تغت  V1ِٚتبص  سٔبٖ عَٛ زر RMSE -14ؽىُ 

 
 US06زر تغت  SOCٔزثٛط ثٝ  سٔبٖ عَٛ رز  RMSE -15ؽىُ 

 
 US06زر تغت  V1ِٚتبص  سٔبٖ عَٛ زر RMSE -16ؽىُ 

زر خسَٚ ٞبی ٔرتّف ٚ سٔبٖ ٔحبعجبت اٍِٛریتٓ RMSE ٔمسار

را  RMSEخسَٚ، ٔمبیغٝ  ایٗ( ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. زر 2)

-زر ؽزایغی ٘ؾبٖ ٔی رٚػ پیؾٟٙبزی ٚ EKF، UKFتٛعظ 

 ٌٚیزی وٝ اعلاػبت آٔبری پیؾیٗ ٔزثٛط ثٝ ٘ٛیش ا٘ساسٜ زٞس

 ؽٛز ٔلاحظٝ ٔی (2)وٝ اس خسَٚ ٕٞب٘غٛر. ثبؽٙس ٔؼّْٛ غتٓیع

 زلت رٚػ پیؾٟٙبزی ثٝ ٔزاتت ثیؾتز اس عبیز رٚؽٟب اعت.

( ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت، سٔبٖ 2)خسَٚ زر وٝ ٕٞب٘غٛر

ٚ  3.72، 1.91 تیثٝ تزت EKF، UKF  ٚCKFٔحبعجبت رٚػ 

زر حسٚز رٚػ  یؾٟٙبزیاعت. سٔبٖ ٔحبعجبت رٚػ پ 4.21

UKF اس  ؾتزیثٝ ٔزاتت ث آٖزلت  ،ٚخٛز ٗیاعت ثب اUKF  اعت

 یشٞبیٚ ٘ٛ شٞبی٘بٔؼّْٛ ٘ٛ یٔؾرصبت آٔبر ثٝ ٘غجت ٗیٚ ٕٞچٙ

 ٔمبْٚ اعت. یٌٛعزیغ

 ترٕیٗ ٚضؼیت RMSE غٝیٔمب(: 2)خسَٚ

 بعجبتٚ سٔبٖ ٔحؽبرص 

 لومارزیابی عملکرد با مشخصات آماری نامع

 یبثیٔٛرز ارس یؾٟٙبزیٔمبٚٔت ػّٕىزز رٚػ پ لغٕت ایٗ زر

وٝ ٔؾرصبت  ؽٛزٔی فزض ٔٙظٛر، ٗیا یثزا  .ززیٌیلزار ٔ

-ؽىُ .سٌٙیزی ٚ ٘ٛیش پزٚعٝ ٘بٔؼّْٛ ثبؽ آٔبری ٘ٛیش ا٘ساسٜ

 ٗیترٕٔمسار  ٚٚضؼیت ؽبرص  یٚالؼ ٔمسار( 18) ٚ( 17)ٞبی

 زر را یؾٟٙبزیٚ رٚػ پ EKF،UKF اعتفبزٜ اس ثب آٖسزٜ ؽسٜ 

-ٔی ٘ؾبٖ ٘تبیح. زٞٙسٔی ٘ؾبٖ  US06  ٚFUDS یٞبتغت

ٔٛثزتز  ٞبرٚػ زیحبِت اس عب ٗیزر ا  یؾٟٙبزیوٝ رٚػ پ سٙزٞ

 SOCاعت وٝ ٔمسار  ُیثساٖ زِ ٗیا .زارز یثبلاتز زلتٚ 

 یٚالؼ SOCثٝ  یؾٟٙبزیسزٜ ؽسٜ تٛعظ رٚػ پ ٗیترٕ

 زر RMSE رٔمسا(، 20( ٚ )19) یٞبؽىُ زر تز اعت.هی٘شز

وٝ  یٚلت یثزا US06  ٚFUDSتغت  زٚزر  سٔبٖ عَٛ

 ثبؽٙس ٘بٔؼّْٛ پزٚعٝ ٘ٛیش ٚ ٌیزی ا٘ساسٜ ٘ٛیش آٔبری ٔؾرصبت

 .ا٘سٔٛ٘ت وبرِٛ ثسعت أسٜ یثبر اخزا 50ثب  ارائٝ ؽسٜ اعت وٝ

ٞبی ؽٛز زر ایٗ حبِت ػّٕىزز رٚػٕٞب٘غٛر وٝ ٔؾبٞسٜ ٔی

وبٞؼ  لجُ ِتحب٘غجت ثٝ  EKF  ٚUKFٔجتٙی ثز اعبط 

 یحبِت ػّٕىزز ثٝرٚػ پیؾٟٙبزی  یبفتٝ، زر حبِی وٝ ػّٕىزز

ٝ . ایٗ ثثبؽسیٔ هی٘شز اعت ٔؼّْٛ ٘ٛیشٞب یآٔبر ٔؾرصبت وٝ

ٖ زِیُ اعت وٝ رٚػ پیؾٟٙبزی ٘غجت ثٝ ٔؾرصبت آٔبری آ

 یؾٟٙبزیپ رٚػ ٜٚثؼلأمبْٚ اعت.  پزٚعٝٚ  ٌیزی ا٘ساسٜ٘ٛیش 

 ػّٕىزز یثزا را ٌیزی٘ساسٜا ٚ پزٚعٝ ٘ٛیش وٛاریب٘ظ ٔبتزیظ

زر حبِی وٝ زر عبیز رٚؽٟب زر عزاعز  .سیٕ٘بیٔ ٓیتٙظ ٙٝیثٟ

ٌیزی ثبثت اعت. آسٔبیؼ ٔبتزیظ وٛاریب٘ظ ٘ٛیش پزٚعٝ ٚ ا٘ساسٜ
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تٛا٘س ثٙبثزایٗ رٚػ پیؾٟٙبزی ثب اعلاػبت اِٚیٝ ٘بزرعت ٞٓ، ٔی

ٚ زلت ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی را  ثزعب٘سٔمسار ذغب را ثٝ حسالُ 

 جٛز ثجرؾس.ثٟ

 
 FUDSزر تغت  SOCٔمبیغٝ ترٕیٗ  -17ؽىُ 

 

 US06زر تغت  SOCٔمبیغٝ ترٕیٗ  -18ؽىُ 

 
 FUDSزر تغت  SOCٔزثٛط ثٝ   زر عَٛ سٔبٖ RMSE -19ؽىُ 

 
 FUDSزر تغت  V1ِٚتبص  سٔبٖ عَٛ زر RMSE -20ؽىُ 

 
 US06زر تغت  SOCٔزثٛط ثٝ  سٔبٖ عَٛ زر RMSE -21ؽىُ 

 
 US06زر تغت  V1ِٚتبص  سٔبٖ عَٛ زر RMSE -22ؽىُ 

 

 مقاوم بودن در برابر نویس غیر گوسی

 ٞبشی٘ٛ یٚلت یؽبرص ثبتز تیٚضؼ ٗیترٕ زلتلجُ،  ثرؼ زر

-ٚ عبیز رٚػ پیؾٟٙبزی رٚػ اس ثب اعتفبزٜ ثبؽٙس سیعف یٌٛع

وٝ  ؽس ٔؾبٞسٜ .سؽ ٔمبیغٝٞب ٚ ثب عبیز رٚػ ارسیبثی ٞب

ٔرتّف ثز عبیز رٚؽٟب  ظیؽزا زر یؾٟٙبزیپ رٚػ ػّٕىزز

زر ػُٕ ٘ٛیش عفیس ثب ٔیبٍ٘یٗ صفز ثٝ ، ٚخٛز ایٗ زارز. ثب یثزتز

 زلتافتس. ثٙبثزایٗ، ٔمبْٚ ثٛزٖ اتفبق ٔی یػّٕ ؽزایظ زر ٘سرت

 بؽسث ٌیزی غیزٌٛعی٘ٛیش ا٘ساسٜی ٚلت یؾٟٙبزیپػّٕىزز رٚػ 

 ٘ٛیش ثب تٛسیغ ٔٙظٛر،ؽسٜ اعت. ثزای ایٗ ی ثزرعزر ایٗ ثرؼ 

 زر اضبفٝ ؽسٜ اعت. ٘تبیح ترٕیٗ ٌیزیٕ٘بیی ثٝ ٘ٛیش ا٘ساسٜ

 ؽٛزر وٝ ٔلاحظٝ ٔیٕٛٞب٘غ .اعت ؽسٜ زازٜ ٘ؾبٖ( 23ؽىُ )

ثٟتز اس عبیز رٚؽٟب ثرؼ لجُ ػّٕىزز رٚػ پیؾٟٙبزی ٕٞب٘ٙس 

ػّٕىزز عبیز رٚؽٟب زر ایٗ حبِت ثستز زر حبِی وٝ  اعت.

 مت،یحم زر .س ٌٛعی ثبؽسی٘غجت ثٝ حبِتی اعت وٝ ٘ٛیش عف

 سیعف شی٘ٛ وٝ اعت یحبِت ٕٞب٘ٙس یؾٟٙبزیپ رٚػ ػّٕىزز

( 24) ٔرتّف زر ؽىُ یثٝ رٚؽٟب طٔزثٛ  RMSE .ثبؽس یٌٛع

حبِت ٞٓ  ٗیزر ا سٙزٞی٘ؾبٖ ٔ . ٘تبیحتزازٜ ؽسٜ اع ٘ؾبٖ

وٕتز اس  یٔزثٛط ثٝ رٚػ پیؾٟٙبز RMSE یلجّ یٔب٘ٙس تغتٟب

 رٚػ ػّٕىززاعت وٝ  ُیثساٖ زِ ٗیرٚؽٟب اعت. ا زیعب

 .اعت ٔمبْٚ یزٌٛعیتحت ٘ٛیش غ یؾٟٙبزیپ
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 US06زر تغت  SOCٔمبیغٝ ترٕیٗ  -23ؽىُ 

 
 US06زر تغت  SOCٔزثٛط ثٝ  سٔبٖ عَٛ زر  RMSE -24ؽىُ 

 گيزي نتيجه

 ٗیترٕ یثزا یثبسٌؾت ٔزثؼبت حسالُ رٚػ ٔمبِٝ، ایٗ زر

 یٔىؼج خذر وبِٕٗ فیّتز اس ٚ یٖٛ ِیتیْٛ یثبتز پبرأتزٞبی

اعتفبزٜ ؽسٜ  ثبتزی ؽبرص ٚضؼیت ٗیترٕ ثزای یمیتغج ٔمبْٚ

 زیعب ثب ٔرتّف ظیؽزا تحت یؾٟٙبزیپ رٚػ ػّٕىزز. اعت

 ثٟتز ػّٕىزز زٞٙسٜ ٘ؾبٖ حی٘تب وٝ ٜ اعتؽس غٝیٔمب رٚؽٟب

ٔؾرصبت آٔبری ٘ٛیش  وٝ ؽزایغی زر. اعت یؾٟٙبزیپ رٚػ

 رٚػ ػّٕىزز ثبؽس، ٘بٔؼّْٛ اِٚیٝ ٌیزیٚ ا٘ساسٜ پزٚعٝ

 اعت زعتزط زر صحیح اعلاػبت وٝسٔب٘ی ثٝ ٘غجت یؾٟٙبزیپ

 رٚػ پیؾٟٙبزی ٘تیدٝ زر ٔمبْٚ اعت. ٚ وٙسٕ٘ی تغییزی

 فزاٞٓ ترٕیٗ ٚضؼیت ؽبرص ثبتزی ثزای را ایثٟیٙٝ ػّٕىزز

وٝ  یغیتحت ؽزإٞچٙیٗ  یؾٟٙبزیػّٕىزز رٚػ پ .وٙسٔی

 زٞٙسٜ٘ؾبٖ حی٘تب وٝ ٜ اعتؽس یبثیارسثبؽٙس  ییزٌٛعغ شٞبی٘ٛ

 اعت. ظیؽزا ٗیتحت ا یؾٟٙبزیٔٛثز ثٛزٖ رٚػ پ
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