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مقاله پژوهشي

   يوني -وميتيل يبر باتر يياثرات دما سهيو مقا يبررس
   يا ثابت چندمرحله انيبا روش جر عيدر حالت شارژ سر

  ولتاژ ثابت - ثابت انيو روش جر
  ييرزاياالله م و رحمت ياژدر بيصه

  
  

 يساز رهيذخ يبالا برا يداشتن چگال ليبه دل يوني -وميتيل يها يباتر :دهيچك
نحوه شارژشدن . دارند يكاربرد فراوان ،عيشارژ سر يها ستگاهيوان در او ت يانرژ
است  يا به گونه هاكه ساختار آن چرا ؛است تيحائز اهم اريبس يوميتيل يها يباتر

شارژ  يبرا عيشارژ سر يها وهيشكه از  يزمان. ندستهحساس  اريكه به گرما بس
از  يگرما ناش نيا كه شود يم ديتول يقابل توجه يگرما شود، ياستفاده م ها يباتر

زمان شارژشدن  ،عيشارژ سر. آن است يداخل يها و واكنش يباتر يتلفات اهم
. بزند بياما ممكن است به ساختار آن آس ؛دهد يرا به شدت كاهش م يباتر
 يها تيو محدود ايامز ،كيده كه هر شارائه  عيشارژ سر يراب يمختلف يها وهيش

تلاش  يا ثابت چندمرحله انيشارژ جر وهيدر ش يراتييغبا اعمال ت. دنخود را دار
 نيا. شود يريجلوگ يباتر دنيد بيشد تا علاوه بر كاهش زمان شارژشدن، از آس

قابل دفع باشد مانند  ييدماكه اثرات  ييها قادر است تا در حالت افتهيبهبود وهيش
  .دهد وجود دارد، زمان شارژ را تا حد امكان كاهش هيتهو ستميكه س يزمان

  
  .سطح شارژ نيتخم ع،يشارژ سر ،يياثرات دما ،يوني -وميتيل يباتر :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 يها تيامكانات و قابل ليبه دل يكيالكتر يامروزه استفاده از خودروها

مسائل و  يرو بررس نياز ا و است شيكه دارند، در حال افزا يفراوان
 عيكاهش سر. ستبرخوردار ا ييبالا تياز اهم هاآن رامونيمشكلات پ

مناسب  يبه راه حل ليرا تبد يكيالكتر يخودروها ،يليفس يها سوخت
 يگازها ديبا كاهش تول گريدر سمت د وكرده  نينو لحمل و نق يبرا

 يبرا. كمك خواهند كرد نيزم يبه كندترشدن روند گرما يا گلخانه
در  يكم يها يتعداد باتر ،يكيالكتر يخودروها ينياز سنگ يريجلوگ
 يامر باعث خواهد شد تا خودروها نيهم و شود ياستفاده م هاآن يحطرا
 نيجبران ا يبرا]. 2[ و] 1[ كنند يرا ط يتاهكو مسافت نسبتاً ،يكيالكتر

ده تا در گردي يسع عيو فوق سر عيشارژ سر يها ستگاهيا يكمبود با طراح
 ها هستگايا نيا جاديبا ا. خودروها شارژ شود نيا يها يباتر ،يزمان كوتاه

را  يطولان يرهايمس ،يكيالكتر يانتظار داشت كه خودروها توان يم
  ].4[ و] 3[ كنند يط يبتوانند به آسان

 يوني -وميتيل يباتر يها تيبر ساختار و محدود توجه داشت كه بنا ديبا
 

 1401ماه  دي 12تاريخ  و درافت يدر 1401 ماهخرداد  4 خيقاله در تارن ميا
  .شد يربازنگ

  ايران، ،سنندجدانشگاه كردستان،  ،يدانشكده مهندس ،ياژدر بيصه
(email: sohaibazhdari107@gmail.com).  
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و  نيقوان فيلذا با تعر. به مقدار دلخواه زمان شارژ را كاهش داد توان ينم
]. 6[ و] 5[ گرفته شود يبازده نيشتريشده تا ب يسع عيشارژ سر يها روش
و  يرژان يساز رهيبالا در ذخ يداشتن چگال ليبه دل يوميتيل يها يباتر
]. 7[ دارند يكيالكتر يخودروها يدر ساخت و طراح يعيكاربرد وس ،توان

ساز  رهيبه عنوان منبع ذخ عيشارژ سر يها ستگاهيا يدر طراح نيعلاوه بر ا
در  يانرژساز  رهيذخ ستمياستفاده از س]. 8[ دنشو ياده ماستف زين يانرژ

 كه به شبكه ييها  ستگاهيا يحت ؛است جيرا اريبس عيشارژ سر يها ستگاهيا
 نكهيا ليبه دل ؛كنند ياستفاده مساز  رهيذخ ستميمتصل هستند از س يقو

شود و  دهياز شبكه كش ياديز انيممكن است جر ها يهنگام شارژ باتر
و فوق  عيحال، شارژ سر نيبا ا]. 9[ دگرددر شبكه  يهارمون جاديباعث ا

 ستميبر س ار ينيب شيپ قابل ريو غ ادياز شبكه، بار ز ماًيمستق عيسر
با  يكيالكتر يها خودرو نكهيا ليبه دل نيعلاوه بر ا. كند يوارد م يكيالكتر

 يانرژساز  رهيذخ ستمياز س ، در آنهاشوند يشارژ م ميمستق انيولتاژ و جر
  ].12[تا ] 10[ دگرد ياستفاده م
 يا بالا، عملكرد چرخه يانرژ يچگال ليبه دل يوني -وميتيل يها يباتر

و  يكيالكتر يها به طور گسترده در دستگاه نييپا هيخوب و نرخ خودتخل
 - وميتيل يها يباتر]. 13[ شوند ياستفاده م يانرژ يساز رهيذخ يها ستميس
 يسلول يها هياز لا (EVs) يكيالكتر يمورد استفاده در خودروها يوني
ها آمپرساعت  دارند كه معمولاً ده ياديز تياند و ظرف شده ليتشك ياديز

 كي يوني -وميتيل يها يشارژ باتر يساز نهيبه يحال، فناور نيبا ا. است
مانند  يدر مقالات با اهداف مختلف يشارژ متفاوتهاي  روش. چالش است

لكرد شارژ و به حداكثررساندن عمر عم شيسرعت شارژ، افزا شيافزا
 توان يرا م يشده شارژ باتر يساز نهيبه يها روش. شده است يمعرف ياترب

) شارژ، ب انيبر شكل موج جر يمبتن) الف افتهيبهبود يها عمدتاً به روش
بر اساس مواد سازنده ) د و ونيزاسيبر اساس پلار) ج ،يبر اساس مدل باتر

 يروش مبتن ،شده ارائه يها كرديرو انيدر م .]14[ كرد يبند طبقه يباتر
 عيشارژ سر يها  ستگاهيدر ا يا به صورت گسترده انيبر شكل موج جر

به  زيكنترل آن ن ستم،يساده س يساز ادهيعلاوه بر پ و شود ياستفاده م
  ].15[ ستاتر  آسان كردهايرو ريمراتب نسبت به سا

كه دارند به  يفراوان يها تيبا توجه به قابل يوني -وميتيل يها يباتر
. هستند يانرژ يساز رهيذخ ياز منابع اصل يكيبه  ليدر حال تبد جيتدر
به  و ديخواهند د بيشارژ شوند، آس ياصول ريغ يبا روش ها يباتر نياگر ا
 ينرژاساز  رهيذخ ستميشارژ س يبرا نهيبه يروش يريكارگ به ،ليدل نيهم

 يوميتيل يها ياصول شارژ باتر تيبا رعا. برخوردار است ييبالا تياز اهم
 ها ياز باتر توان يم ياديسطح شارژ تا حد ز نگريو استفاده از تخم

   عيسر  شارژ  وهيش  دو  يبررس  به  مقاله  نيا  در  ].17[  و  ]16[  كرد  محافظت
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  .عيشارژ سر ستگاهياز اتصال شبكه قدرت به باس ا اي نمونه  :1شكل 

  
اند و  افتهيگسترش  يبر اساس ساختار باتر ها وهيش نيا. پرداخته شده است

در . شوند يبه كار گرفته م عيشارژ سر يها ستگاهيدر ا يبه صورت عمل
وجودآمده در  به راتييتغ يعملكرد و بررس سهيتا با مقا هدگردي يادامه سع

 - وميتيل يها يباتر عيشارژ سر يبرا يا افتهيمناسب و بهبود وهيش ،يباتر
  .شود شنهاديپ يوني

موضوع صورت گرفته و هر كدام از  اتيبر ادب يمرور 2در بخش 
و  انجام ،لازم يها يساز مدل 3در بخش . اند شده يشارژ معرف يها وهيش

آمده  دست هب جينتا ليبه تحل 4بخش . اند استخراج شده ازيروابط مورد ن
 ،4آمده از بخش  دست هب يها بر داده بنا 5در بخش . است افتهياختصاص 

 ستميجهت بهبود عملكرد س يياهشنهاديده و پگرديانجام  يريگ جهينت
  .اند ارائه شده

  قيتحق نهيشيپ بر يمرور - 2
 يضرور اريبس يامر ،يوني -وميتيل يها يو بهبود عملكرد باتر ارتقا

بالا،  انيبا مقدار جر عيشارژ سر تيقابل. است يكيالكتر يها خودرو يبرا
 ياياز مزا يتنها بخش ،ييكم از اثرات دما يريپذتأثيركم و  يتلفات داخل

 ليلبه د يوني -وميتيل يها يباتر. است يوميتيل يها ياستفاده از باتر
بالا و طول  يبا چگال يتوان و انرژ يساز رهيذخ تيمناسب، قابل يبازده

 نياغلب ا. در صنعت كاربرد دارند ها يباتر رياز سا شيب ،اديز ديعمر مف
 ياما مسئله اصل ؛كنند ياستفاده م يوني - وميتيل يها يخودروها از باتر

باعث  يشدن باتر زهيوني مثلاً .آنهاست يباتر ،يكيالكتر يخودروها
  ].18[استفاده كرد  يباتر تيكه نتوان به صورت كامل از ظرف شود يم

 تر يطولان يخواهد رفت كه عمر يبه سمت ها  يباتر يطراح تينها در
خود را حفظ كنند و در  يو توان بالا يانرژ تيظرف نيهمچن. داشته باشند

سفانه در أاما مت. ندمايخود عمل ن يبازده نيبتوانند در بهتر يطيهر شرا
 ارچرا كه ساخت ؛كرد دايپ ياهداف دسترس نيبه تمام ا توان يحال حاضر نم

 تواند يبالا م انيبا جر يشارژ باتر. دارد يفراوان يها تيهنوز محدود يباتر
با نام نرخ  يا به عنوان مثال شاخصه. لطمه وارد كند ياتربه ساختار ب
برابر مقدار  3حداكثر با  يباتر دهد يوجود دارد كه اجازه م يپرشدن باتر

 نيعماز مقدار  يشارژ باتر انياگر جر]. C3( ]19(آن شارژ شود  هينرخ تخل
و كاهش  يتلفات داخل شيافزا ،يياثرات گرما ديباشد باعث تشد شتريب

 يبرا انيبر شكل موج جر يكه مبتن ييها روش. خواهد شد يباترعمر 
  .اند در ادامه آمده اند شده شنهاديپ يشارژ باتر
  ثابت انيروش جر 1- 2
 نييپا هيبا نرخ تخل يها ياغلب در باتر (CC)ثابت  انيجر روش
 جاديبالا باشد باعث ا يشارژ باتر انيكه اگر جر چرا ؛شود ياستفاده م
 يياثرات دما ديامر باعث تشد نيهم ؛خواهد شد ير باترد ياديتلفات ز

 تيشارژ، هم ظرف انيحال، هنگام انتخاب جر نيبا ا. شود يم يباتر يرو
از حد به تجربه  شيدر نظر گرفته شود كه ب ديبا يعمر باتر مشارژ و ه

كم است و  شهيشارژ هم انيسرعت جر ن،يعلاوه بر ا. دارد ياپراتور بستگ
روش يادشده به ندرت در  نيبنابرا. شود يم يشارژ طولانمنجر به زمان 
  .شود عمل استفاده مي

ثابت  انياز روش شارژ جر افتهي توسعه ،يا چندمرحله CCشارژ  روش
 فراينددر طول  يباتر تيبا توجه به وضع CCدامنه و مدت زمان . است

تر شارژ بالا CCبا  هيدوره اول كيدر  يابتدا باتر يعني. شود يم ميشارژ تنظ
 نيدر ا. ابدي يكاهش م انيدامنه جر ،يا سپس به صورت پله و دگرد يم
به صورت آگاهانه دامنه  ،يشدن باتر زهيپلار تيبا درنظرگرفتن خاص شرو
با  انيجر رشيپذ ييتوانا ،يكه باتر يزمان يعني. است رييدر حال تغ انيجر

 يكه باتر يزمان. دهد يبا سرعت بالا رخ م عيدامنه بالا را دارد، شارژ سر
تا اثرات  شود يكاسته م انيشدن است از شدت جر يدر حال قطب

استفاده از روش كنترل  ديكل نيبنابرا. را به حداقل برساند ونيزاسيپلار
تر، اثر شارژ  با كنترل معقول. شارژ است انيمقدار و مدت جر نييتع ان،يجر

دما، ولتاژ  شيافزااز  يصورت، حوادث ناش نيا ريدر غ و بهتر خواهد بود
  .افتد يشارژ اتفاق م فراينددر طول  رهياز حد و غ شيب

 يدر مناطق لاًمث. راه حل وجود دارد نيچند ها انيجر نيا جاديا يبرا
 توان يم يكيالكتر يها كه به شبكه قدرت متصل است به كمك مبدل

 يرادا عيشارژ سر ستگاهيا. كرد افتيرا از شبكه در ازيمورد ن انيمقدار جر
 1در شكل  لاًمث. اجزا به آن متصل است يكه تمام باشد يم DC باس كي
 نيا. وجود دارد يكيچند مبدل الكتر ،و شبكه قدرت ستگاهيباس ا نيب

  .كنند نيمأباس را ت ازيمورد ن انيكنترل دارند تا بتوانند جر تيها قابل مبدل
  روش ولتاژ ثابت 2- 2
به  .دارد يرا ثابت نگه م يباتر ولتاژ شارژ (CV)شارژ ولتاژ ثابت  روش

شارژ  فرايند انياز پا شتريشارژ در ابتدا ب انيجر ،يكاهش ولتاژ باتر ليدل
 جيشارژ به تدر انيدر هنگام شارژ، جر ونيزاسيبا ظاهرشدن پلار. است

شارژ  د،شو مي مك ينيبه مقدار مع انيكه جر يو زمان ابدي مي كاهش
ساده  است كه شارژر مربوط نسبتاً نآروش  نيا تيمز. دگرد مي متوقف

شدن در هنگام  زهيشود تا از پلار مي ميبه طور خودكار تنظ انياست و جر
شارژ  يدر ابتدا انياست كه جر نيا ،نقطه ضعف آن. شود يريشارژ جلوگ

 وشبر اساس ر. برساند بيآس ياست كه ممكن است به باتر اديز اريبس
استفاده  CV از و سپس CCروش شارژ كه ابتدا از  كي، CVكنترل 

است كه  افتهينسخه بهبود كيروش  نيا. شده است شنهاديپ كند، يم
به روش  ها يباتر ديدن جلوگيري از آسيب ي مانندحل مشكلاتآن هدف 
شارژ  نيمع CC كيدر  يباتر افته،يروش بهبود نيبا ا. است CVشارژ 

با  يباتر سد،ر يم ينيبه مقدار مع يتركه ولتاژ با يو سپس زمان شود يم
 عيشارژ سر ،افتهيروش بهبود نيبر اساس ا. شود مي شارژ CVروش 
روند  CCبزرگ است با  يها انيجر رشيقادر به پذ يكه باتر يهنگام

ست كه ولتاژ بالا يهنگام CVشارژ با روش  نيهمچن. افتد يشارژ اتفاق م
كه باعث  چرا ؛است اسخگوپ ياست، به خوب يشدن جد يو اثرات قطب

 CVو  CC ريحال، مقاد نيبا ا. شود يشارژ م انيجر يجيهش تدركا
گذار تأثير يو عمر باتر يمنيبر ا توانند يهر دو م رايز ؛مهم هستند اريبس

  .باشند
 فرايندبهبود عملكرد  يشده برا ارائه يراهكارها 3- 2

  ها يشارژ باتر
  در . شود يآن م يياثرات دما ديتشد باعث   يباتر  به  اديز  انيجر  قيتزر
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 انيبا روش جر عيدر هنگام شارژ سر يبه باتر يقيتزر انيشكل موج جر  :2شكل 
  .يا چندمرحله  ثابت

  

  
 -ثابت انيبا روش جر عيهنگام شارژ سر يبه باتر يقيتزر انيشكل موج جر  :3شكل 

  .ولتاژ ثابت
  

د از ح  شيب  يباتر  مناسب،  كنترل  عدم  صورت  در  است  ممكن  گريد  سمت
ثابت نگه داشتن  گرياز طرف د. نديبب بيآن آس يشارژ شود و ساختار داخل

 يشتريشارژ به زمان ب فرايندباعث خواهد شد كه  يباتر يها ناليولتاژ ترم
 يروش ،ثابت انيدو روش ولتاژ ثابت و جر بيبا ترك. داشته باشد ازين

استفاده از  ع،يشارژ سر ديجد يها وهياز ش يكي. دگرديخواهد  جاديكارآمد ا
بر  بنا. نشان داده شده است 2است كه در شكل  يا ثابت پله انيجر وهيش

بر  وهتا علا شود يكاسته م انيدر چند مرحله شدت جر يساختار باتر
  .حفظ شود زيثابت ن انيروش جر يها تيمز ،يحفاظت از باتر

روش  يمورد توجه قرار گرفته است بر مبنا اريكه بس يگريد وهيش
به حد  دنيتفاوت كه پس از رس نياما با ا ؛ابت بنا شده استث انيجر

در مرحله اول با . كند يم دايكاهش پ ييبه صورت نما انيجر ،يمشخص
به سطح  يباتر دنيو پس از رس شود يم يثابت اقدام به شارژ باتر يانيجر

به  انيو جر شود يآن ثابت نگه داشته م ناليولتاژ ترم ،يصشارژ مشخ
شكل  ].22[تا ] 20[ ندينب يبيآس ياسته خواهد شد تا باترك ييصورت نما

 اريبه گرما بس يساختار باتر. را نشان داده شده است انيجر راتييتغ 3
 يرييدچار تغ يباتر تيدما ظرف شيكه با افزا يا گونه به ؛حساس است

  ].24[و  ]23[ محسوس خواهد شد
 عيشارژ سر ستگاهيا كه ييشارژ و استاندارد خودروها ستگاهينوع ا بر بنا

 يا ثابت چندمرحله انيجر اي CC-CV وهياز ش ه استآنها ساخته شد يبرا
 يبيترك وهيبه ش عيفلوچارت عملكرد شارژ سر 4در شكل . شود ياستفاده م
CC-CV داده شده است شينما.  

  يسطح شارژ باتر 4- 2
 ؛ممكن است ريغ ،ميبه صورت مستق يسطح شارژ باتر يريگ اندازه
 يسطح شارژ باتر ليدل نيبه هم و باشد يبسته م ستميس كي يترچون با
راهنماست كه كمك  لفهؤم كي يسطح شارژ باتر. زده خواهد شد نيتخم

  . محافظت كرد زين يكارآمد، بتوان از باتر يبردار علاوه بر بهره كند يم
   نيا نيمشهورتر  از  يكي  كه  اند شده  ارائه  تميالگور  چند  منظور  نيهم به 

  
  .CC-CV عيشارژ سر وهفلوچارت عملكرد شي  :4شكل 

  
 يبرا يكه از مدل خط يزمان]. 25[ كالمن است لتريف  تميالگور ها،  تميالگور
اما  ؛است آل دهيا يكالمن راه حل لترياستفاده شود، ف يباتر يساز هيشب

مدل  يساز هيشب يبرا. است يرخطيغ يژگيو يدارا يباتر يمقاومت داخل
 كنند ياستفاده م افتهي كالمن گسترش لتريف تمياز الگور يباتر يرخطيغ
 يقيكالمن تطب لترياز ف ديباشد با اديبودن مدل ز يرخطيغ زانياگر م]. 26[

كالمن  لتريها استفاده از ف از راه حل گريد يكي نيهمچن. دكراستفاده 
  .است يجزئ

مدل مدار . است يوميتيل يباتر يساز مدل لترهايف نياستفاده از ا لازمه
 تواند يمانند مقاومت و خازن م يمدار ساده يها معادل با استفاده از المان

البته مدل مدار . كند يساز هيرا شب يباتر يكيناميرفتار د ييبا دقت بالا
رفتن هرچند با بالا. شوند ياستفاده م يگاه زيمعادل مرتبه دو و بالاتر ن

حجم  ،خواهد رفت اما به شدت تربالا زين يساز دقت مدل ،مرتبه مدار
  ].28[ و] 27[ ابدي يم شيمحاسبات افزا

  H-Infinity لتريف 5- 2
 كنترل است يها ستميس يطراح يها ياز استراتژ يكي 1مقاوم كنترل

و  راتييدر مقابل تغ يكنترل ستميكه در آن بر ثبات و مقاومت عملكرد س
 يكنترل ستميس كي جاديا ،يو هدف از طراح شود يم ديكأت ها ينيقينا

 داشته باشد ياثر را در خروج نيكمتر ستم،يس طيدر شرا راتيياست كه تغ
 يهدف نيتر مهم ستم،يس نانياطم تيقابل شيافزا گر،يبه عبارت د]. 29[

 نيمأت ژه،يبه و. رديگ مي كنترل مقاوم مد نظر قرار ياست كه در طراح
 يها كيناميد ،ينيقيدر حضور عوامل نا يداريپا ايعملكرد مناسب و 

ناخواسته، از جمله هاي  يعوامل مزاحم مانند اغتشاش و ورود اي نشده مدل
 يكردهايرو. كنترل مقاوم استهاي  ستميس ياهداف در طراح نيتر ياصل

ها كه از جمله آن كننده مقاوم وجود دارد كنترل يطراح يبرا يمختلف
 بيترك ،H)2(، نرُم دو (∞H) تينها ينرُم ب يكردهايتوان به رو يم

  ].30[اشاره نمود  2ويو سنتز م Mix H∞/H)2( تينها يدو و بهاي  نرُم
 

1. Robust Control 

2. μ-Sythesis 
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   .يسطح شارژ باتر نيتخم يبرا H-infinity لتريعملكرد ف  :5شكل 

  

  
  .يوني - وميتيل يمدل مدار معادل مرتبه اول باتر  :6شكل 

  
و هر ساختار  ستيمفهوم مطلق ن ، يك1مفهوم مقاومت البته
هاي  از روش ياريرو بس نيمقاوم است و از ا يتا حدود يا كننده كنترل

 يكنترل مد لغزش ايو  PIDكننده  شده، مانند كنترل كنترل شناخته
2(SMC)يها روش]. 31[ را در خود دارند دنبو مفهوم مقاوم ي، تا حدود 

H-Infinity به  يابيدست يها برا كننده سنتز كنترل يكنترل برا يدر تئور
 يها استفاده از روش يبرا. شوند ياستفاده م شده نيرد تضمبا عملك تيتثب

H∞يساز نهيمسئله به كيمسئله كنترل را به عنوان  ،طراح كنترل ك، ي 
 

1. Robustness 

2. Sliding Mode Control 

 يساز نهيبه نيكه ا دياب يرا م يا كننده لو سپس كنتر كند يم انيب ياضير
  .دماين يرا حل م
 ؛دارند تيمز كيكنترل كلاس يها كنسبت به تكني ∞H يها كيتكن

با  رهيچندمتغ يها ستميمشكلات مربوط به س يبرا به راحتي رايز
بنا بر  ].33[ و] 32[ ها قابل استفاده هستند كانال نيشدن متقابل ب جفت
هاي يادشده الگوريتمي عملي براي تخمين سطح شارژ باتري بر  مزيت

  .ارائه شده است 5در شكل  H-infinityاساس فيلتر 

  يساز مدل و يسينو فرمول - 3
  يباتر يساز مدل 1- 3

 رابطه KVLبزرگ مدار با نوشتن  ابتدا در حلقه ،يمدار نيتوجه به قوان
خازن و مقاومت  يبرا KCLبا نوشتن  سپس .دست خواهد آمده ولتاژها ب

  ديآ يدست مه پارامترها ب ريحالت مدار و سا ريمتغ نيارتباط ب ون،يزاسيپلار
t oc p LU U U I R   0  )1(  

، ولتاژ مدار باز )يباتر يها انهيولتاژ دو سر پا( يباتر ناليلتاژ ترمو ،)1( در
 pU و tU، ocU يبا نمادها بيبه ترت ونيزاسيو مقدار ولتاژ پلار يباتر
. بار است انيجر اي يخروج انيدت جرنماد ش LI وداده شده  شينما

  .مشخص شده است oR با نماد يباتر يمقاومت داخل



                                                               ...  يا ثابت چندمرحله انيش جربا رو عيدر حالت شارژ سر يوني - وميتيل يبر باتر يياثرات دما سهيو مقا يبررس: ييرزايو م ياژدر
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  .H-INFINITY لتريف بخش محاسبات :1 جدول

  

)  تيمعادله وضعليتشك ) ( ) ( ) ( )X k Ax k BI k w k    1 1 
)  گيري تشكيل معادل اندازه ) ( ) ( ) ( )y k Cx k DI k v k   
k:  قهشروع به كار حل t 1 1 

  انجام محاسبات

ˆ ˆ
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1

1

1

 

   اتمام
  

d

d
p p

L P
p

U U
I C

t R
   )2(  

بر اساس  ونيزاسيخازن و مقاومت پلار انيجر ينوشتن قانون گره برا با
 و pC نجايدر ا. ديرس ميخواه )3(حالت مدار به  ريمتغ يجداساز يبرا )2(

pR هستند ونيزاسينماد خازن و مقاومت پلار  
pL

p
p p p

UI
U

C R C
   )3(  

شده  جاديدما در طول شارژ ا شيمحاسبه افزا يبرا يمدل حرارت كي
در نظر گرفته  يباتر يسطح به عنوان دما يدما ،قيتحق نيدر ا. است

 را يباتر يمعادله تعادل حرارت. استده گرديفرض  كنواختيشده و 
  كرد انيب ريتوان به صورت ز مي

d

d
s

g d

T
mC Q Q

t
   )4(  

 ييگرما تيظرف دهنده نشان زين C و بر حسب گرم يجرم باتر m اگر
) باشد يباتر )Jg K 1  نيبر حسب كلو يسطح باتر يادم نيانگيو م 1
) داده شود شينما )sT، ريمقاد gQ و dQ گرما و  دينماد تول بيبه ترت

 يريگ بر حسب وات اندازه ريمقاد نيا يهر دو كه دهستن يتلفات باتر
و  ريناپذ برگشت يگرما ديتول: استشامل دو بخش  رماگ ديتول. شوند يم
 يگرما يشود و دوم مي دهيژول نام يگرما ياول ؛ريپذ برگشت يگرما ديتول
را  gQمقدار  توان يم رابطه زير اساس از نيبر ا. است يآنتروپ رييتغ

  محاسبه كرد
( ) oc

s
g oc t sQ I U U IT

U

T


 


  )5(  

oc و شود يم صمشخ I با انيجر مقدار sU T  بيضر كننده مشخص 
sITلذا . است يآنتروپ S nF گرما  ديتول يآنتروپ رييمحاسبه تغ يبرا

 .هاست د الكترونتعدا n و يآنتروپ رييتغ S شود كه در آن ياستفاده م
F است كه برابر با يثابت فاراد CC mol196486 با دانستن . باشد مي

.d doc sS nF U T   مقدار ولتاژ مدار . است هقابل محاسب )5(ترم دوم
 رييتغ بيضر يمنحن. با سطح شارژ آن دارد يميمستق رابطه ،يباز باتر
  .است افتيقابل در] 29[ و] 26[با مراجعه به روش ذكرشده در  يآنتروپ

و قسمت تابش در  رديگ مي اتلاف گرما فقط همرفت را در نظر بخش
  . شود مي گرفته دهيمطالعه ناد نيا

( )d s aQ hA T T   )6(  

Wmواحد آن  وانتقال حرارت  بيدهنده ضر نشان h نماد )6( در K 2 1 
) .ستا )sT K يسطح باتر يدما نيانگيم، ( )aT K و طيمح يدما 

( )A m2 توان يم ريبه كمك فرمول ز. است يمساحت سطح سلول باتر 
  زد نيتخم يرا در هر زمان يباتر يدما

, ,
g d

cell k cell k

Q Q
T T

mC


 1  )7(  

cell, كه kT در زمان  يباتر يدهنده دما نشانk ستا.  
  H-infinity تميالگور يساز ادهيپ 2- 3
 يريگ اندازه قياز طر ocU آوردن دست همدل مدار معادل، ب قيطر از

tU و I سپس  ؛آسان استSOC نيبا ا. زد نيتخم يبه راحت توان يرا م 
 ليخطا هستند و به دل يهر دو دارا انيحال، سنسور ولتاژ و سنسور جر

 يريگ دقت اندازه شيافزا يبرا. شوند يم داريناپا ،طيمح زيتداخل نو
 ينگريتخم ،كالمن. است يضرور ترليفهاي  تمياز الگور فادهسنسورها، است
مورد  ريدارد كه مقاد ازياما ن ؛رساند يحالت را به حداقل م انسياست كه وار

 يها انسيصفر باشد و وار kv يريگ اندازه زيو نو kw حالت زيانتظار نو
kw  وkv يواقع ريغ يعمل يدر كاربردها نيا. مشخص شوند قاًيدق ديبا 

 ريرا به صورت ز J نهيتابع هز H-infinity لتريف ،مسئله حل يبرا. است
  كند يم فيتعر

ˆ

ˆ ( )

k

k k

t

k k
sk

t

k kQ RP
k

SOC SOC
J

x x w v 











  



 1 11
0

1 2

0
12 2 2

0 0
0

 )8(  

 يبه صورت دست يوزن يدر هنجارها kRو  kS ،P0 ،kQ در آن كه
 يبرا q از مرز عملكرد J رساندن حداقل به يبه جا. شوند مي ميتنظ

  دگرد يم فيتعر زير صورتشود و به  مي مسئله استفاده يكاهش سخت
J




1  )9(  

 تميالگور) 9(تحت شرط . شده است فيتوسط كاربر تعر q كه ييجا
-H يتكرار فرايند. را به حداقل برساند نيتخم يحداكثر خطا تواند يم

infinity  همه  كه ياست وقت يهيبد .نشان داده شده است 1در جدول
)ها  حالت )kL I وزن  نيتخم يشوند، همه خطاها مي در نظر گرفته

) دارند يكساني )kS I و مرز عملكرد q لتريصفر است، ف H-infinity 
حالت  ريمقاد ،يباتر ستميس SOC نيتخم يبرا. شود يبه كالمن م ليتبد

SOC و ولتاژ pU  در سراسر حلقهRC ريكه مقاد يدر حال ؛هستند 
   يبيترك لتريف شرفتيدر واقع، پ. ندباش مي I و tU يريگ اندازه
كردن، لتريدر طول ف .است يريگ اندازه يها تيحالت و كم يها تياز كم
 يزمان يسر تيتوان با مراجعه به وضع يرا م يفعل تيوضع يار واقعمقد
  .كرد ينيب شيلحظه پ نيشده در ا يريگ اندازه جيو نتا يقبل

  آن ليتحل و جينتا - 4
 2 در جدول يباتر ريمقاد وانتخاب شده ] 16[از  شيمورد آزما يباتر

   و شود يشارژ م يباتر CC-CV يبيشارژ ترك وهيابتدا به ش. ده استآم
 تميسپس به كمك الگور. دگرد يم فيتعر يورود انيجر 7بر شكل  بنا

  .خواهد شد يبررس يسطح شارژ باتر H-infinityسطح شارژ  نگريتخم
كه  يمورد نياول. دهد يرا نشان م يسطح شارژ باتر راتييتغ 8 شكل

مقدار  9شكل  در .است يشارژ باتر يبرا ازيمورد توجه است، زمان مورد ن
 انيروش، واردشدن جر نيا يايااز مز .نشان داده شده است يتلفات اهم

اما در  ؛دچار شوك نشود يباتر شود ياست كه باعث م وستهيبه صورت پ
  تلفات   مقدار  9  شكل  در  .شود يم  شارژ  زمان  شيافزا  باعث  گريد  سمت
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  .ولتاژ ثابت -ثابت انيجر عيشارژ سر وهيدر ش يبه باتر يورود انيجر راتييتغ  :7شكل 

  

  
  .ولتاژ ثابت -ثابت انيجر وهيدر زمان شارژ با ش يسطح شارژ باتر راتييتغ  :8شكل 

  

  
  .ولتاژ ثابت - ثابت انيجر وهياز شارژ با ش يناش يباتر يتلفات اهم  :9شكل 

  
  .شيآزما مورد يباتر ينام ريمقاد :2 جدول

  

R25-18650Samsung INR  مدل باتري 
(NCA) 2LiNiCoAlO  ختار باتريسا 
 ظرفيت اسمي باتري  آمپرساعت 23

 وزن باتري  گرم 440
 سطح تماس باتري  متر مربع سانتي 753

 متوسط ظرفيت گرمايي باتري  ژول بر كلوين گرم 9932/0
 ولتاژ اسمي قطع بالاي باتري  ولت 2/4
 ولتاژ اسمي قطع پايين باتري  ولت 8/2

  
به  انيمورد كه جر نيتوجه به ابا . داده شده است شينما وهيش نيا ياهم

كاسته  وستهيبه صورت پ زيدر حال كاهش است، تلفات ن وستهيصورت پ
  .خواهد شد

شدن  ماست كه با ك نيولتاژ ثابت دارد ا -ثابت انيجر وهيكه ش يتيمز
 -دگرد يبه شدت كوچك م انيكه جر يخصوص زمان به -يورود انيجر
 راتييمقدار تغ 10در شكل . شود يبه شدت كاسته م زيتلفات ن زانيم

  .نشان داده شده است عيشارژ سر وهيش نياز ا يناش يباتر ييدما

  
  .ولتاژ ثابت -ثابت انيجر وهيدر زمان شارژ با ش يباتر يدما راتييتغ  :10شكل 

  

  
 يا ثابت چندمرحله انيجر وهيدر زمان شارژ با ش يسطح شارژ باتر راتييتغ  :11شكل 

  .)ومد يساز هيشب(
  

  
 يا ثابت چندمرحله انيجر وهيبا ش ياز شارژ باتر يناش يتلفات اهم  :12شكل 

  .)ومد يساز هيشب(
  

. شود يشارژ م يا ثابت چندمرحله انيدوم به روش جر يساز هيشب در
برابر مقدار  4/1 ،يبرابر مقدار نام 2: شوند يم فيتعر گونه نيبه ا ها انيجر
با  يسطح شارژ باتر نيتخم جهينت 11در شكل . يمقدار نام 3/0و  ينام
 رژشا ياديز انيبا شدت جر يابتدا باتر. داده شده است شيروش نما نيا
 كاملاً يتا باتر دگرد يم مك يا به صورت پله انيجر ،و پس از آن شود يم

  .شارژ شود
كه  يزمان. است يباتر ييدما راتييو مشاهده تغ ليتحل يبعد مرحله

 دايپ شيآن به شدت افزا يود، تلفات اهمش قيتزر يبه باتر ياديز انيجر
 ريپذ هيتوج مورد كاملاً نيكه انجام شد ا يساز بر مدل بنا. خواهد كرد

 نيا. نشان داده شده است يباتر يتلفات اهم زانيم 12در شكل . است
دما را  شيافزا هجينت در و گرديده يگرما در سطح باتر جاديا اعثتلفات ب

دما  شيافزا نيا .قابل مشاهده است 13ر شكل دما د راتييتغ. دارد يدر پ
هر . داشته باشد يراتييتغ يباتر يساز رهيذخ تيباعث خواهد شد تا ظرف

 يپوش تنها قابل چشم يباتر كي يبرا راتييتغ نيا كه چند ممكن است
  موارد   نيا  رنديبگ  قرار  شيآزما  مورد  يباتر  يها پك  كه يزمان  اما  ،باشد
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  .)ومد يساز هيشب( يا چندمرحله با شيوه جريان ثابت يباتر يدما راتييتغ  :13شكل 

  

  
  .يا ثابت چندپله انيجر وهيبه ش عفلوچارت شارژ سري : 14شكل 

  
 يدما  تفاوت  كرد،  مشاهده  توان يم  كه  يا جهينت  نياول  .هستند  ملأت  قابل
به اتمام  يسانكي باًيدر زمان تقر يساز هيهر دو شب. است يدو باتر يينها
 يشنهاديپ وهيكه ش شود يباعث م يا درجه 5 ياما اختلاف دما ؛رسند يم

  .تر به نظر برسد مناسب
در مرحله اول به  يبه باتر يقيتزر انيمقدار جر ،سوم يساز هيشب در

بر فلوچارت  بنا وهيش نيدر ا. است افتهي شياستاندارد افزا زانيحداكثر م
با . نمود ميفرض را تنظ شيپ ريمقاد توان يم 14شده در شكل  داده شينما

 يفرض كم شيپ ريمقاد ريسا ،يباتر يساختار يها تيدرنظرگرفتن محدود
 راتييتغ توان يم 15شكل  در .دوم در نظر گرفته شد شياز آزما شتريب

را  يباتر ييدما راتييتغ 16شكل  و را مشاهده كرد يسطح شارژ باتر
  .دهد ينشان م
فرض به حداكثر مقدار ممكن  شيپ ريكه مقادسوم  يساز هيشب در
در سمت . داشته است يريگ كاهش چشم يزمان شارژ باتر افت،ي شيافزا
  .است كساني CC-CV وهيبا ش باًيتقر يباتر يينها يدما گريد

  شنهادهايپ و يريگ جهينت - 5
امكان مصالحه  ،يا چندمرحله عيشارژ سر وهيش ياصل ياياز مزا يكي

وجود امكان به  نيا. است يواردشده به باتر ييرات دمازمان شارژ و اث نيب
 ،يورود انيو جر يفرض سطح شارژ باتر شيپ ريمقاد نييتا با تع آمده

. رديصورت گ يمنطق يا در بازه ييدما راتييزمان شارژ كاسته شود و تغ
 ريدر مقاد يراتييامكان وجود خواهد داشت تا با اعمال تغ نيا نيهمچن

بر  ييحال اثرات دما نيشارژ شود و در ع يباتر يمنطق يشده، در زمانادي
 انينسبت به جر يبالاتر تيكه حساس ييها يباتر يبرا. ابديآن كاهش 

دادن مقدار رييالبته تغ. ابدي يم رييتغ انياز پنج بار سطح جر شيدارند، ب
. امكان را فراهم كنند نيدارد كه ا يقيدق يها به مبدل ازين يورود انيجر

به آن اشاره كرد، ساخت و كنترل  توان يكه م يگريد تيمز نيهمچن

  كنترل   ،CC-CV  وهيدر ش   .است  مدار  يها مبدل   و  افزار سخت  تر آسان

  
 يا ثابت چندمرحله انيجر وهيدر زمان شارژ با ش يسطح شارژ باتر راتييتغ  :15شكل 

  .)سوم يساز هيشب(
  

  
  .)سوم يساز هيشب( يا چندمرحله عيشارژ سردر روش  يباتر يدما راتييتغ  :16شكل 

  
حالت   ليتبد  با  عمل  در  و  است  تر سخت  يكم  يباتر  به  واردشونده  انيجر
 CVدر حالت  يتا ولتاژ باتر شود يمختلف، تلاش م پله نيبه چند يينما

است، مربوط به  تيحائز اهم نجايكه در ا يا نكته. ثابت نگه داشته شود
 يورود انيمقدار جر ريياز تغ ياغتشاش ناش جاديو ا نگيچيئتلفات سو

 فاتعلاوه بر تل يا ثابت چندمرحله انيشارژ جر وهيعملكرد ش. است
  .دارد يتر نهيهز كم يساز ادهيتر و پ آسان يكمتر، كنترل ييگرما
وارد  يا ثابت چندمرحله انيجر وهيكه به ش ييها تياز محدود يكي

و قبل از  ياگر هنگام شارژ باتر. است يربات از اندازه شياست، شارژ ب
به عنوان زمان استراحت در نظر  يزمان ،يبه باتر يورود انيدادن جررييتغ

آن به  يداخل يها تا واكنش شود ياجازه داده م نيا يگرفته شود، به باتر
  .تر از سطح شارژ آن داشت مناسب ينياتمام برسد و تخم
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مدرك  1401مدرك كارشناسي مهندسي برق و در سال  1397در سال  ياژدر بيصه

 1401از سال . سي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه كردستان دريافت نمودكارشنا
هاي علمي مورد  زمينه. مشغول است قيبه تحق يمقطع دكتر يبرده به عنوان دانشجو نام

 يبررس ،يكيالكتر يمبدل ها يمانند طراح اتيمتنوع بوده و شامل موضوع ايشانعلاقه 
  .باشد مي عيرو شارژ س يوميتيل يها يعملكرد باتر

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق  ييرزاياالله م رحمت

و دانشگاه تهران و در مقطع  زياز دانشگاه تبر 1370و  1366هاي  ترتيب در سال هب
برده از  نام. علوم هند بنگلور به پايان رسانده است توياز انست 1386  دكتري برق  در سال

 زين نكيكردستان مشغول به فعاليت گرديد و ا شگاهدانشكده مهندسي داندر  1373سال 
 يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد دانشكده مي نيا اريدانش

 بيضر حيمدارات تصح نگ،يچيسو هيقدرت، منابع تغد كيالكترون يها و كنترل مبدل
  .يديخورش يانرژ يها ستميتوان و س

  
  

  


