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ABSTRACT: The battery pack is one of the main components in electric vehicles which is usually 
composed of many cells connected in series. Battery state of charge estimation is one of the most 
important functions of the battery management system in electric vehicles. Due to the different 
manufacturing and operational conditions, all of the cells in a battery pack do not have the same states 
of charge and therefore, the cell and pack states of charge are not the same. This paper presents a method 
for battery pack state of charge estimation which benefits rather low computational cost as well as the 
high precision. First, the coulomb counting method and the open circuit voltage graph, which is obtained 
from the experimental results, are used simultaneously to estimate the pack average state of charge. 
Then, the extended Kalman filter method is used to estimate the difference between the pack average 
state of charge with those of the cells. The proposed method has been evaluated and verified using an 
experimental test bench for three series-connected lithium cells. Experimental test results indicate good 
performance of the proposed method in estimating the lithium battery pack state of charge.
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1- Introduction
The battery pack is one of the most important parts of 

Electric Vehicles (EVs) and Hybrid Electric Vehicles (HEVs) 
such that the vehicle performance during acceleration, 
regenerative braking, gradeability and all-electric range of 
these vehicles depends on the design of the battery system 
[1]. The Battery Management System (BMS) in EVs and 
HEVs is used for monitoring, management and protection of 
the batteries. One the key tasks of BMS is to estimate the 
battery pack State of Charge (SoC) which is an indicator of 
battery available energy [2-4]. This paper presents a method 
for estimation of a Lithium-ion battery pack SoC considering 
the differences between the cells. The proposed method has 
been evaluated and verified using an experimental setup 
containing three LiFePO4 cells which are connected in series 
and the results approves the efficacy of the proposed SoC 
estimation method.

2- Battery Pack Mean SoC Estimation
In order to estimate the SOC for the cells in a battery 

pack, a mean model and mean SoC estimation of the pack 
is required. The mean model consists of an Equivalent 
Circuit Model (ECM) which describes the relation between 
the current and mean cell voltage of the pack. The ECM in 
this research consists of the open circuit voltage and a series 
resistance. In order to extract the parameters of the ECM, 

discharge and charge pulses are applied to the cells.
The developed experimental test bench is shown in  

Fig. 1 which consists of three LiFePO4 cells connected in 
series, BMS, relay and fuse for protection, shunt resistor for 
current measurement, discharge elements, power supply and 
a laptop computer capable of Controller Area Network (CAN) 
signal read for monitoring and storage of the test results. 
The pack mean open circuit voltage and internal resistance 
obtained from the charge and discharge pulses are depicted 
in Figs. 2 and 3.

To obtain the mean SoC for the pack, a combination of 
Coulomb counting method and the open circuit voltage is 
used. The estimated mean SoC during the discharge pulses is *Corresponding author’s email: mesf1964@cc.iut.ac.ir
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Fig. 1. Experimental test bench
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presented in Fig. 4 which shows maximum error of 2%.

3- Cell SoC Estimation Using Extended Kalman Filter
The Extended Kalman Filter (EKF) is a kind of Kalman 

filter which is used for estimation of the states or parameters 
in nonlinear systems. The EKF is applied for estimation of 

Fig. 2. Mean internal resistance vs. SoC

Fig. 3. Mean open circuit voltage vs. SoC

Fig. 4. Mean SOC during discharge pulses

the SoC difference between the individual cells and the mean 
SoC of the pack. The formulation of EKF for state estimation 
is given in Table 1.

The state space equation used for estimation of the cells’ SoC 
is given by Eqs. (1) and (2).
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ke  zero-mean Gaussian noises. Since the differences between 

the mean and actual values of the SoC are low, it is possible 
to increase the time step of the estimation process to reduce 
the computational cost. Using the estimated states of the 
above system, the SoC and internal resistance of the cells can 
be calculated using the following equations:
 

4- Results
In this section, the mean SoC and internal resistance are 

calculated using the approach explained in section 2 and the 
estimation is combined with the estimation based on the EKF 
to obtain the SoC for the pack. The relevant parameters for 
simulation are given in Table 2.
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Table 1. EKF formulation

*Model

Definitions

 Initial values

Calculations

*Parameters kw  and ke  are independent zero-mean Gaussian 
noises with variances wΣ  and eΣ .
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Table 2. Relevant parameters used in the simulation

Variable Parameter Value

Capacity 10Ah

Initial SoC difference 0

Initial resistance difference 0.02Ω

System noise variance 101 10−×

Measurement noise variance 101 10−×

System noise variance 101 10−×
Initial value of the covariance 
matrix 510

Q

0
iz∆

0
iR∆

z
kw

ke

R
kw

0P

The actual cell voltages and the estimation results are 
shown in Figs. 5 and 6. The maximum error of 3% is achieved 
is SoC estimation of the cells.

Fig. 5. Actual cell voltages

Fig. 6. SoC estimation results

5- Conclusion
In this paper, a SoC estimation method is presented for 

a battery pack containing series-connected cells. Using a 
combination of Coulomb counting method and the open 
circuit voltage the pack mean SoC is estimated. In addition, 
an EKF-based method is developed for estimation of the 
SoC deviations from the mean values. Experimental and 
simulation results approve the efficacy of the poposed 
estimation method. 
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تخمین سطح شارژِ مجموعه سلول لیتیومی با اتصال سری با استفاده از فیلتر کالمن تعمیم‌یافته
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خلاصه:مجموعه باتری یکی از اجزای اصلی در خودروهای الکتریکی است که به‌طور معمول از مجموعه‌ای از سلول‌های باتری 
تشکیل شده است که به صورت سری به یکدیگر متصل می‌شوند. یکی از مهمترین وظایف سیستم مدیریت باتری در خودروهای 
الکتریکی تخمین سطح شارژ مجموعه باتری است. سلول‌های موجود در یک پک باتری بدلیل تلرانس‌های مختلف ساخت و شرایط 
مختلف عملکردی الزاماً سطح شارژ یکسانی ندارند و از این‌رو، سطح شارژ مجموعه باتری الزاماً با سطح شارژ سلولها یکسان نیست. 
این مقاله به ارایه روشی برای تخمین سطح شارژ مجموعه باتری می‌پردازد که در کنار دقت بالا، هزینه محاسباتی نسبتاً پایینی دارد. 
ابتدا از روش شمارش کولمب و منحنی ولتاژ مدار باز باتری که از داده‌های تجربی استخراج شده است، به طور همزمان برای تخمین 
سطح شارژِ میانگین مجموعه باتری استفاده شده است. سپس با استفاده از فیلتر کالمن تعمیم‌یافته، اختلاف سطح شارژ بین هر کدام از 
سلول‌ها و سطح شارژ میانگین تخمین زده شده است. روش پیشنهادی بوسیله یک بستر تست تجربی و برای مجموعه‌ای متشکل از 
سه سلول باتری لیتیومی که به شکل سری متصل شده‌اند مورد ارزیابی و صحه‌گذاری قرار گرفته است. نتایج تست‌های تجربی حاکی 

از عملکرد مناسب روش پیشنهادی در تخمین سطح شارژ پک باتری لیتیومی می‌باشد.
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مقدمه-11
مجموعه باتری یکی از مهمترین اجزا در خودروهای الکتریکی و هیبرید 
الکتریکی است بطوریکه عملکرد خودرو در شتاب‌گیری، ترمز بازیاب، شیب‌پیمایی 
و میزان پیمایش مسافت تمام برقی ارتباط تنگاتنگی با نوع و ساختار باتری دارد. 
باتری‌های لیتیومی بدلیل چگالی انرژی و چگالی توان بالایی که دارند یکی از 
بهترین کاندیدها برای سیستم ذخیره انرژی در خودروهای الکتریکی و هیبرید 
الکتریکی هستند. سیستم مدیریت باتری  در خودروهای الکتریکی و هیبرید 
الکتریکی وظیفه مانیتورینگ، مدیریت و حفاظت مجموعه باتری را بر عهده 
دارد. یکی از مهمترین وظایف سیستم مدیریت باتری تخمین و گزارش سطح 
شارژ باتری  است که معرف میزان انرژی الکتریکی موجود در باتری است. 
اطلاع از میزان شارژ موجود در مجموعه باتری در خودروی الکتریکی برای 
راننده به‌منظور اتخاذ تدابیر مناسب ضروری است. همچنین، با دانستن سطح 
قادر  مرکزی خودرو  کنترل  واحد  الکتریکی  هیبرید  در خودروی  باتری  شارژ 
را مدیریت  احتراقی-ژنراتور  یا خاموش شدن مجموعه موتور  است روشن و 

کند ]1-3[. 
روش‌های مختلفی برای تخمین سطح شارژ باتری ارایه شده است. یکی از 
مطمئن‌ترین روش‌ها انجام تست تخلیه با شرایط کنترل‌شده )نرخ تخلیه و دما( 
است. این روش دقت بسیار بالایی دارد اما نیازمند زمان طولانی است و بدلیل 
عدم ارایه تخمین به صورت برخط قابلیت استفاده در کاربرد خودرویی را ندارد 
]4[. روش شمارش کولمب یکی از متداول‌ترین روش‌ها برای محاسبه سطح 
شارژ باتری است که در آن از انتگرال جریان برای گزارش سطح شارژ باتری 
استفاده می‌شود ]5 و 6[. در این روش مقدار اولیه سطح شارژ و ظرفیت باتری 
باید معلوم باشد. روش دیگر استفاده از ولتاژ مدار باز باتری است که در آن با 
استفاده از منحنی‌های ولتاژ مدار باز بر حسب سطح شارژ که در شرایط محیطی 
مختلف و در محیط آزمایشگاهی استخراج می‌شود می‌توان به تخمینی از سطح 
شارژ باتری دست یافت. این روش در حین شارژ و تخلیه قابل استفاده نیست و 

فقط در حالت استراحت قابل استفاده است ]7 و 8[. 
از دیگر روش‌های تخمین سطح شارژ باتری استفاده از مدل باتری برای 
برقراری رابطه بین ولتاژ، جریان و دمای اندازه‌گیری شده بوسیله سنسورها با 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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سطح شارژ باتری است که مدل مدار معادل باتری بدلیل هزینه محاسباتی 
پایین‌تر نسبت به مدل الکتروشیمی بیشتر مورد استفاده قرار می‌گیرد ]9 و 10[. 
در این روش بر اساس اطلاعات سنسورها مقدار ولتاژ مدار باز باتری تخمین زده 
می‌شود و با استفاده از رابطه بین ولتاژ مدار باز و سطح شارژ باتری، تخمینی از 
سطح شارژ بدست می‌آید. ضعف عمده روش‌های مبتنی بر مدل برای تخمین 
سطح شارژ باتری وابستگی دقت تخمین به دقت مدل‌سازی باتری است. روش 
دیگر، استفاده از شبکه عصبی برای تخمین سطح شارژ باتری است. در این 
روش به جای استفاده از مدل مدار معادل از شبکه عصبی تربیت شده برای 
به تخمین  و 12[. دستیابی   11[ استفاده می‌شود  باتری  تخمین سطح شارژ 
مناسب در استفاده از شبکه عصبی نیازمند حجم عظیم داده در شرایط مختلف 
عملکردی و هزینه محاسباتی بالا است. همچنین، روش‌های مبتنی بر منطق 
فازی برای تخمین سطح شارژ باتری ارایه شده است که نیازمند دانش وسیع 

نسبت به شرایط مختلف عملکردی باتری و هزینه محاسباتی بالا است ]13[.
ارایه  باتری  برای سلول  فوق‌الذکر، تخمین سطح شارژ  پژوهش‌های  در 
شده است. در خودروی الکتریکی و هیبرید الکتریکی مجموعه‌ای از سلول‌ها به 
صورت سری به یکدیگر متصل هستند و تشکیل پک  باتری را می‌دهند. تمامی 
سلولهای موجود در یک پک باتری الزاماً سطح شارژ یکسانی ندارند که این 
عمدتاً بدلیل تلرانس‌های مختلف ساخت و شرایط مختلف عملکردی سلول‌ها 
است که منجر به نامتوازن شدن ولتاژ و سطح شارژ آن‌ها می‌شود. یک راهکار 
برای تخمین سطح شارژ پک باتری استفاده موازی از روش‌های سلول-مبنا 
برای همه سلول‌ها است. با توجه به اینکه در یک پک باتری ممکن است بیش 
از صدها سلول باتری وجود داشته باشد، تخمین سطح شارژ تمامی سلول‌ها 
هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارد و عملا بسیار دشوار است ]14[. روش‌هایی 
با هزینه محاسباتی کمتر در این رابطه ارایه شده است. از جمله، در مراجع ]15 
و 16[ از رویتگر لوِنبرگر برای تخمین سطح شارژ میانگین برای پک استفاده 
شده است و  با استفاده از محاسبات ریاضی ساده اختلاف سطح شارژ سلول‌ها با 
سطح شارژ میانگین پک استخراج شده است. در مرجع ]17[ یک مدل میانگین 
برای پک باتری استخراج شده است و تخمین سطح شارژ سلول‌ها با استفاده 
از روش حداقل مربعات و با توجه به اختلاف ولتاژ بین سلول‌ها و مدل میانگین 
انجام شده است. ضعف عمده این پژوهش منحصر کردن قابلیت تخمین در 
سطح شارژ نزدیک 30 درصد است. به عبارت دیگر برای دستیابی به تخمین 
مناسب باید سطح شارژ مجموعه باتری به نزدیک 30 درصد برسد که این در 
حین سیکل حرکتی خودروی الکتریکی و هیبرید الکتریکی ممکن است اتفاق 
برای  نه تک‌تک سلول‌ها  و  باتری  ولتاژ پک  از  فقط   ،]18[ در مرجع  نیفتد. 

تخمین سطح شارژ مجموعه‌ای متشکل از دو سلول باتری لیتیوم فسفات آهن 
استفاده شده است که برای محدوده خاصی از سطح شارژ قابل استفاده است و 

برای هر شیمی از سلول لیتیومی کارایی ندارد.
در یک  برای تخمین سطح شارژ سلول‌ها  الگوریتم  دو  از  مقاله  این  در 
مجموعه باتری استفاده شده است. در الگوریتم اول، از روش شمارش کولمب 
و همچنین منحنی ولتاژ مدار باز باتری به طور همزمان برای تخمین سطح 
شارژِ میانگین مجموعه باتری استفاده شده است. در نتیجه استفاده همزمان 
از این دو روش می‌توان معایب هر کدام را بوسیله دیگری پوشش داد و از 
مزایای هر دو نیز استفاده کرد. در الگوریتم دوم از فیلتر کالمن تعمیم‌یافته  برای 
تخمین اختلاف سطح شارژ بین هر کدام از سلول‌ها و سطح شارژ میانگین 
مجموعه استفاده شده است. در کنار هزینه محاسباتی پایینِ الگوریتم اول، با 
توجه به اینکه اختلاف سطح شارژ بین سلول‌ها با سطح شارژ میانگین کم است، 
الگوریتم دوم را می‌توان در تکرارهای بسیار کمتری نسبت به الگوریتم اول اجرا 

کرد و بنابراین در مجموع می‌توان بار محاسباتی را به شدت کاهش داد. 
روش پیشنهادی بوسیله یک بستر تست تجربی و برای مجموعه‌ای متشکل 
از سه سلول باتری لیتیومی که به شکل سری متصل شده‌اند مورد ارزیابی و 
صحه‌گذاری قرار گرفته است. نتایج تست‌های تجربی حاکی از عملکرد مناسب 
راهکار پیشنهادی در تخمین سطح شارژ پک باتری لیتیومی می‌باشد. در قسمت 
2 الگوریتم تخمین سطح شارژ میانگین و در قسمت 3 الگوریتم تخمین سطح 
شارژ سلول‌ها تشریح شده‌اند. در قسمت 4 نیز نتایج شبیه‌سازی و  تست‌های 

تجربی ارایه شده است.

تخمین سطح شارژ میانگین برای پک باتری-22
به‌منظور تخمین سطح شارژ سلول‌ها در یک پک باتری، ابتدا یک مدل 
میانگین و یک تخمین سطح شارژ میانگین برای پک باتری نیاز است. مدل 
میانگین عبارت است از یک مدل مدار معادل که رابطه بین جریان و ولتاژ 
میانگین سلول‌ها را شبیه‌سازی می‌کند و سطح شارژ میانگین عبارت است از 
میانگین سطح شارژ تمامی سلول‌ها که در قسمت‌های بعد هر کدام به تفکیک 

ارایه خواهد شد.

 مدل مدار معادل میانگین برای مجموعه باتری  -1 -2

مدل مدار معادل مورد استفاده متشکل از ولتاژ مدار باز و مقاومت داخلی 
سری است. برای این مدل ولتاژ ترمینال میانگین مجموعه باتری در رابطه 

)1( آمده است.
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داخلی  مقاومت  باز،  مدار  ولتاژ  ترتیب  به   z و  R و  0V ،)1( رابطه  در 
به‌منظور  هستند.  باتری  مجموعه  میانگین  نرمالیزه  شارژ  سطح  و  میانگین 
استخراج پارامترهای مدل مدار معادل میانگین، از پالس‌های تخلیه و شارژ در 
طول یک سیکل تخلیه و شارژ برای مجموعه باتری استفاده شده است. میز 
تست مورد استفاده در شکل 1 نشان داده شده است که متشکل از سه سلول 
مدیریت  سیستم   ،)LiFePO4( آهن  فسفات  کاتد  با  سری  لیتیومی  باتری 
تخلیه  برای  المنت  جریان،  قرائت  برای  شانت  حفاظت،  فیوز  و  رله  باتری، 
باتری، لپ‌تاپ متصل به شبکه ارتباطی  برای مانیتورینگ و ذخیره اطلاعات 
پک باتری و منبع ولتاژ می‌باشد. ظرفیت سلول مورد استفاده 10 آمپر ساعت 
و ولتاژ نامی آن 3/2 ولت است. ولتاژ میانگین برای مجموعه باتری در حین 

شارژ و تخلیه و منحنی ولتاژ مدار باز و مقاومت داخلی میانگین در شکل‌های 
باز و مقاومت  تا 5 نشان داده شده‌اند. نحوه استخراج منحنی ولتاژ مدار   2
از پالس‌های جریان روی باتری در  با استفاده  داخلی بر حسب سطح شارژ 

مرجع ]19[ آمده است.

 سطح شارژ میانگین برای مجموعه باتری -22-22
از یک تراشه  باتری  برای بدست آوردن سطح شارژ میانگین مجموعه 
نام BQ34Z100-G1 استفاده شده است  به  اینسترومنت   شرکت تگزاس 
تراشه  این  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  باتری   مدیریت  سیستم  در  که 
برای  باتری  باز  مدار  ولتاژ  منحنی  و  کولمب  دو روش شمارش  ترکیب  از  
تخمین سطح شارژ میانگین پک استفاده می‌کند. ارتباط با این تراشه از طریق 
پروتکل سریال مدار درون-یکپارچه  انجام می‌شود که بوسیله آن، تنظیمات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: ‌میز تست تجربی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3: ولتاژ میانگین و جریان حین شارژ شکل 2: ولتاژ میانگین و جریان حین تخلیه

Fig. 1. Experimental test bench

Fig. 3. Mean voltage and current during charge Fig. 2. Mean voltage and current during discharge
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از سطح شارژ، جریان و ولتاژ مجموعه  اعم  تراشه و قرائت اطلاعات  اولیه 
تراشه  توسط  باتری  مجموعه  اطلاعات  استخراج  می‌پذیرد.  صورت  باتری 
با شرایط مشخص  کامل  تخلیه  و  شارژ  آموزشی  دو سیکل  بوسیله حداقل 
شده توسط سازنده انجام می‌شود. با انجام سیکل‌های آموزش، کاربر می‌تواند 
اطلاعات مستخرج از آن را در فایلی ذخیره کرده و برای مجموعه باتری با 

مشخصات مشابه مورد استفاده قرار دهد. 
تراشه  بوسیله  باتری  مجموعه  میانگین  شارژ  سطح  تخمین  نتایج 
انجام پالس‌های تخلیه در شکل 6 نشان داده  BQ34Z100-G1 در حین 
شده است. مقدار سطح شارژ اولیه در این تراشه با استفاده از منحنی ولتاژ 
مدار باز بر حسب سطح شارژ تخمین زده می‌شود. با توجه به اینکه منحنی 
ولتاژ مدار باز بر حسب سطح شارژ برای سلول مورد استفاده گستره تغییرات 
کمی دارد )شکل 4(، خطای تقریباً ثابت 2 درصد در تخمین ناشی از خطای 

تخمین مقدار اولیه سطح شارژ است.

تخمین سطح شارژ سلول‌ها بوسیله فیلتر کالمن تعمیم یافته-33
تخمین  برای  که  است  کالمن  فیلتر  از  نوعی  یافته  تعمیم  کالمن  فیلتر 
قرار  استفاده  مورد  غیرخطی  سیستم‌های  پارامترهای  یا  حالت  متغیرهای 
کالمن  فیلتر  روش  از  استفاده  با  حالت  متغیرهای  تخمین  مراحل  می‌گیرد. 
تعمیم‌یافته  در جدول 1 آمده است. مدل در نظر گرفته شده برای هر سلول 
تشکیل  داخلی سری  مقاومت  به همراه  باز  مدار  ولتاژ  از  قبل  حالت  مشابه 

می‌شود )رابطه )2((.
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شکل 5: مقاومت داخلی میانگین بر حسب سطح شارژ
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شکل 6: سطح شارژ میانگین پک حین پالس‌های تخلیه

جدول 1: فرمولاسیون فیلتر کالمن تعمیم‌یافته 

شکل 4: ولتاژ مدار باز میانگین بر حسب سطح شارژ

Fig. 6. Pack mean state of charge during discharge pulses

Fig. 5. Mean internal resistance versus state of charge

Fig. 4. Mean open circuit voltage versus state of charge

wΣ و ke نویزهای گوسی میانگین صفر مستقل با واریانس‌های kw و * پارامترهای
eΣ هستند.

Table 1. Extended Kalman Filter formulation
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∆t گام زمانی و Q ظرفیت سلول  در رابطه )Zk ،)3 سطح شارژ سلول،
است. برای تخمین سطح شارژ هر سلول از سیستم‌های فضای حالتی به فرم 
رابطه‌های )4( و )5( استفاده شده است که هر کدام دارای یک متغیر حالت 

و یک خروجی است.
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ام   i سلول  شارژ  سطح  اختلاف  معرف   i
kz∆ ،)5( و   )4( رابطه‌های  در 

 i
kR∆ صفر، میانگین  گوسی  نویز   z

kw ،k لحظه  در  میانگین  شارژ  سطح  با 
اختلاف مقاومت داخلی سلول i ام با مقاومت داخلی میانگین در لحظه k و 
   ki i متغیر حالت، 

kz∆ ke نویز گوسی میانگین صفر می‌باشند. در رابطه )4(،

 ki حالت،  متغیر   i
kR∆ ،)5( رابطه  در  و  حالت  معادله  i خروجی 

kv و ورودی 
i خروجی معادله حالت می‌باشند. با توجه به اینکه اختلاف سطح 

kv ورودی و
شارژ و مقاومت داخلی با مقادیر میانگین تغییرات زیادی ندارند می‌توان تکرر 
اجرای تخمین را هنگام پیاده‌سازی در سیستم مدیریت باتری  کاهش داد که 
نتیجتاً هزینه محاسباتی کاهش می‌یابد. علاوه بر آن، معادلات فضای حالت 
ارایه شده دارای تنها یک متغیر حالت هستند که این مهم نیز منجر به هزینه 

محاسباتی پایین در روش مورد استفاده می‌شود.
به‌منظور استفاده از فیلتر کالمن تعمیم‌یافته، لازم است مقدار ولتاژ مدار 
باز باتری با استفاده از یک رابطه ریاضی بیان شود. از این‌رو، از رابطه )6( 
برای بیان رابطه بین ولتاژ مدار باز و سطح شارژ باتری استفاده شده است 
]20[. ضرایب این رابطه با استفاده از افزونه برازش منحنی  در نرم‌افزار متلب  

استخراج شده‌اند که در جدول 2 آمده‌اند.
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kC در فیلتر کالمن تعمیم‌یافته  1kA و − با توجه به رابطه )6(، ماتریسهای
برای معادلات فضای حالت )رابطه‌های )4( و )5(( محاسبه می‌شود که در 

رابطه‌های )7( و )8( آمده است. 
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فیلتر کالمن  ∆iR برای هر سلول بوسیله  ∆iz و پارامترهای با تخمین 
R حاصل از تراشه  z و تعمیم‌یافته و با استفاده از تخمین مقادیر میانگین
BQ34Z100-G1 که در قسمت قبل ارایه شد، مقادیر سطح شارژ و مقاومت 
داخلی برای هر سلول از رابطه )9( بدست می‌آیند. نتایج حاصل از تخمین در 

قسمت‌ بعد آمده است.
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نتایج-44

در این قسمت، مقادیر میانگین سطح شارژ و مقاومت داخلی با استفاده 
از تراشه BQ34Z100-G1 محاسبه شده و تخمین حاصل از آن با تخمین 

 مقدار ضریب مقدار ضریب
0  419/9 4  61410/6 

1  914/9- 5  0156/6 

2  125/1 6  66111/6- 

3  166/2-   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: نتایج برازش منحنی ولتاژ مدار باز بر حسب سطح شارژ 

 مقدار پارامتر متغیر
 آمپرساعت Q 16  ظرفیت

0  مقدار اولیه اختلاف سطح شارژ
iz صفر 

0  مقدار اولیه اختلاف مقاومت داخلی
iR 62/6 اهم 

z  (9واریانس نویز  سیستم در رابطه )
kw 01-01×0 

 ke 01-01×0  (1( و )9نویز  اندازه گیری در روابط )واریانس 
R  (1واریانس نویز  سیستم در رابطه )

kw 01-01×0 
 0P   501  مقدار اولیه ماتریس کوواریانس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه‌سازی 

Table 3. Values of the parameters used in simulation Table 2. Open circuit voltage versus SoC curve fitting results
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حاصل از روش فیلتر کالمن تعمیم‌یافته  ترکیب شده و مقادیر سطح شارژ 
انجام پالس‌های تخلیه تخمین زده  و مقاومت داخلی برای هر سلول حین 

شده است. 
و  جریان  میانگین،  شارژ  از سطح  اعم  باتری  پک  به  مربوط  اطلاعات 
مدیریت  سیستم  از  ارتباطی   شبکه  پروتکل  طریق  از  سلول‌ها  همه  ولتاژ 
باتری  دریافت می‌شود. مانیتورینگ اطلاعات دریافتی از شبکه ارتباطی  و 
همچنین پیاده‌سازی الگوریتم تخمین سطح شارژ سلول‌ها در محیط نرم‌افزار 
لب‌ویو  انجام شده است. پارامترهای مورد استفاده در شبیه‌سازی در جدول 3 
آمده است. منحنی تغییرات ولتاژ سلول‌ها در شکل 7 نشان داده شده است. 

با توجه به اینکه جریان یکسانی از هر سه سلول عبور می‌کند، اختلاف ولتاژ 
بین سلول‌ها حاکی از اختلاف بین سطح شارژ و مقاومت داخلی آن‌ها است. 
نتایج تخمین سطح شارژ و مقاومت داخلی سلول‌ها در شکل‌های 8 و 9 
آمده است. مقدار واقعی سطح شارژ اولیه سلول‌ها به ترتیب برابر 70، 60 و 
50 درصد است. همچنین مقدار اولیه اختلاف سطح شارژ با مقدار میانگین 
طبق جدول 3 برابر با صفر در نظر گرفته شده است. نتایج حاکی از همگرایی 
با توجه به مقادیر بدست  سریع تخمین سطح شارژ به مقادیر واقعی است. 
آمده می‌توان سطح شارژ واقعی پک باتری را معادل حداقل سطح شارژ در 
بین سلول‌ها در هر لحظه گزارش کرد که همان سطح شارژ سلول سوم است. 
خطای تخمین سطح شارژ سلول‌ها در شکل 10 نشان داده شده است که 
حداکثر برابر با 1 درصد است. البته باید توجه داشت که این خطای تخمین 
به وجود خطای تخمین 2  توجه  با  است.  میانگین  مقدار تخمین  به  نسبت 
درصد در تخمین سطح شارژ میانگین پک باتری مطابق شکل 6، در مجموع 
حداکثر خطای تخمین سطح شارژ سلول‌ها برابر 3 درصد است. نتایج تخمین 
نشان   10 در شکل  تخمین  خطای  و   9 در شکل  سلول‌ها  داخلی  مقاومت 
است.  میلی‌اهم   0/5 برابر   10 شکل  مطابق  خطا  حداکثر  است.  شده  داده 
مقایسه نتایج بدست آمده از تخمین با نتایج واقعی نشان‌دهنده کارایی روش 
پیشنهادی در تخمین سطح شارژ سلول‌ها و در نتیجه سطح شارژ واقعی یک 

پک باتری متشکل از سلول‌های سری است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7: ولتاژ اندازه‌گیری شده سلول‌ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8: سطح شارژ سلول‌ها

Fig. 8. Cells’ states of charge

Fig. 7. Measured cell voltages
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نتیجه‌گیری-55
در این مقاله روشی برای تخمین سطح شارژ سلول‌های موجود در یک 
مجموعه باتری متشکل از چندین سلول سری ارایه شده است. برای تخمین 
سطح شارژ میانگین پک باتری از ترکیبی از روش‌های شمارش کولمب و 
منحنی ولتاژ مدار باز باتری بر حسب سطح شارژ استفاده شده است. خطای 
حداکثر در تخمین سطح شارژ میانگین برابر 2 درصد است که آن هم عمدتاً 

بدلیل تغییرات ناچیز مقادیر ولتاژ مدار باز در سطح شارژهای مختلف برای 
سلول مورد استفاده است. برای تخمین سطح شارژ سلول‌ها از روش فیلتر 
از  حاصل  نتایج  با  تخمین  نتایج  است.  شده  استفاده  یافته  تعمیم  کالمن 
تست‌های تجربی مقایسه شده است که حاکی از کارایی روش پیشنهادی در 

تخمین سطح شارژ سلول‌ها در یک مجموعه باتری است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9: مقاومت داخلی سلول‌ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10: خطای تخمین

Fig. 10. Estimation error

Fig. 9. Cells’ internal resistance
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فهرست علائم -66
RE ( خطای تخمین مقاومت داخلیΩ) 
zE )%( خطای تخمین سطح شارژ 

P ماتریس کوواریانس 
 tV ( ولتاژ ترمینال باتریV) 

 علایم یونانی
  سطح شارژ باتری ضرایب رابطه ولتاژ مدار باز بر حسب 

(V) 
 هابالانویس

i  سلولشمارنده 
 هازیرنویس

k لحظه زمانی گسسته 
R مقاومت داخلی 
z سطح شارژ نرمالیزه 

oc مدار باز 
 

تقدیر و تشکر-77

نگارندگان این مقاله، از مجموعه پژوهشکده خودرو، سوخت و محیط‌زیست 
دانشگاه تهران و گروه پژوهشی خودرو و وسایل ریلی دانشگاه صنعتی اصفهان 
که بستر مناسبی جهت انجام این پژوهش فراهم آورده‌اند کمال تشکر و قدردانی 

را می‌نمایند.
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