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Due to the environmental pollution and technological progress, the production 

of electric vehicles has grown exponentially. The most vital part in electric cars 

and buses is the electric energy storage system and a energy storage source with 

excellent performance is lithium-ion batteries. In order to control performance, 

maintain stable conditions and safety, increase productivity and its lifespan, it 

is necessary to use a Battery Management System (BMS). In this article, to 

design a battery pack for an electric bus with a weight of 19 tons, by estimating 

the required power and energy (2kWh consumption per kilometer), so that you 

have a chargeable battery pack with a power of 330kW, choosing the 

appropriate cell. We pay While continuously monitoring the battery, the BMS 

estimates the State of Charge of the battery (SoC) using a Unscented Kalman 

Filter (UKF). To estimate the battery State of Health (SoH), joint estimation 

method is used. In order to replace the energy of the closed cells, the switched 

parallel resistance method is used, and finally, a battery thermal management 

system (BTMS) is used for the environmental stability of the closed cell 

depending on the working conditions. The results of the simulation show that 

the different parts of the designed BMS correctly estimate the working states of 

the battery and create stability and safe conditions. 
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مقاله پژوهشی 

 شارژ  تیوضع نی تخم ه یبر پا ی( اتوبوس برقBMS) یباتر تیر یمد ستم یس ز یو آنال یطراح
 

 1یاسکندر ی صالح  ی و مهد  1ی اسلام  ی، مصطف1ی سمانیر ی ، محمدهاد،*1ی بادجان یموسو  یدمهدیس

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 08/11/1402    :دریافت مقاله

 13/04/1403بازنگری مقاله:  

 27/05/1403پذیرش مقاله:  

 
  ی رشد تصاعد   یبرق  یخودروها   دیتول  ،ی تکنولوژ  شرفتیو پ  ستزیطیمح  یآلودگ  لدلیامروزه به 

  ی انرژ   سازرهیذخ  ستمیس  ،یبرق  هایبخش در اکثر خودروها و اتوبوس   نتریی اتحی.  است  کرده  دایپ

است. به منظور    یونی  وم یتیل  هایی باتر   ،یکی الکتر  یانرژ  سازره یعنصر ذخ  نتریو مهم   یکیالکتر

و طول عمر آن، استفاده از    وریبهره   شیافزا  ،یمنیو ا  داریپا  طیحفظ شرا  ،یعملکرد باتر   کنترل

اتوبوس    یبسته باتر  یطراح   یمقاله، برا   نی. در اباشدیم  ی( الزام BMS)  یباتر  تیریمد  ستمیس

  ه (، بلومتر یهر ک  یبه ازا  kWh   2)مصرف  ازیمورد ن  یتوان و انرژ   نیتن، با تخم  19با وزن    یبرق

داشته باشد، به انتخاب سلول مناسب پرداخته    را  kW  330امکان شارژ با توان    یبسته باتر  کهوریط

( UKFکالمن بدون اثر )  لتریبا استفاده از ف  ،یمداوم بسته باتر  شیضمن پا  BMSشده است.  

(، روش  SoH)  یسلامت باتر  تیوضع  نیتخم  ی. برا زندیم  نی ( را تخمSoC)  یشارژ باتر   تیوضع

روش مقاومت    ،یبسته باتر  هایسلول   یانرژ  سازیمشترک به کار رفته است. جهت متعادل   نیتخم

  ط یتحت شرا  یبسته باتر  ییدما  یدار پای   منظور  به  تیو در نها  دهیاستفاده گرد  شوندهچیسوئ  یمواز

  سازی ه یحاصل از شب  جی ( استفاده شد. نتاBTMS)  ییگرما  ت یریمد  ستمیس  کیمختلف، از    یکار

 نیرا تخم  یباتر   یحالات کار  درستیبه   شدهی طراح  BMSمختلف    هایکه بخش  دهدینشان م

 .گرددیم  منیا  طیو شرا  یدار یپا  جادیزده و باعث ا

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.33115.2611  
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 مقدمه   -1
که به منظور   یلیسوخت فس  یاز خودروها  عیاستفاده وس

استفاده    یخود از موتور احتراق داخل  شرانیپ   یروین  دیتول

افزا  ند،نماییم به  گازها  یآلودگ  شیمنجر  انتشار    ی و 

است  ایگلخانه سال1]  شده  در    د یتول  ریاخ  های[. 

صنا  یبرق  یخودروها کشورها  عیو  در  آن،  به   یوابسته 

نشان    هاینیبشپی.  استکرده    دایپ   ایویژه  گاهیجا  یصنعت

حدود    ،یبا باتر  ی برق  یخودروها  2040که تا سال    دهدیم

 . [2] خواهند بود ای در دن یدیتول یاز خودروها یمین

 زانیو م اد ی ز یساعات کار لدلیبه شهریدرون ایهس اتوبو
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 ، تهران، ایرانصنعتی مالک اشتر، دانشگاه مجتمع الکترومغناطیس. 1

مهم  نیمسافر  ییجابجا ک  نتریاز  در  مؤثر   تیفیعوامل 

 نهیزم  نیدر ا  گذارییهشهروندان بوده و هرگونه سرما  یزندگ

 . گرددیو سلامت جامعه م تیباعث بهبود وضع

 ستم یس  ،یاتوبوس برق  کیبخش از    برترینهنیو هز  نتریمهم

شارژ  یکیالکتر  یانرژ  کنندههریذخ  (REESS)  قابل 

باتربس  بخش  خصوصبه م  یته  در    باشد، یآن  که 

ق  یبرق   هایاتوبوس  آن حدود نصف کل    متی شارژ شبانه، 

البته با طراحمی  اتوبوس  شده تمام  نهیهز خوب و    یگردد؛ 

  ی طول عمر و بازده  شیافزا  من،یا  طیشرا  جادیضمن ا  ق،یدق

به همراه    یاتوبوس برق  یانرژ  کنندهره یذخ  ستمیس  یرا برا

https://doi.org/10.22075/jme.2024.33115.2611
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داشت اتوبوس   هاییژگیو  .[3]  خواهد  با    ی برق  های انواع 

 .[ آمده است4در مرجع ] یباتر یانرژ رهیذخ ستمیس

  ی منیتلفات کم، ا  ازیمورد ن  یبسته باتر  اتیخصوص  نتریمهم

در    یمخصوص بالا، مقاومت کاف  یو انرژ  یانرژ  یبالا، چگال

انفجار در    ای  سوزیبرابر نفوذ آب و کم بودن احتمال آتش

 . [5]  باشدیحوادث م

  ر یبا سا  سهیدر مقا  یونی  ومیتیل  هاییباتر  یایمزا  نتریمهم

، (Wh/kg)  مخصوص  یبالا بودن انرژ  ،قابل شارژ  های یباتر

مخصوص چگال (W/kg)  توان  ،  (Wh/Liter)ی  انرژ  ی، 

  د ی، عمر مف(C-rate)  ، نرخ دشارژ(W/Liter)  توان  یچگال

 بودنکم  نیدشارژ و همچن  -شارژ  هایچرخه   اد یدر تعداد ز

مذکور،   یایمزا  رغمیاست. عل  ایو اثر حافظه   یدشارژ  خود

بزرگ  یدارا  یونی  ومیتیل  هاییباتر ضعف  مانند    ینقاط 

اضافه شارژ و دشارژ،    طیدر شرا  یجد  بیکاهش عمر و آس

شارژ و دشارژ    انیکم نامتعارف، جر  ا یو    اد یز  یکار در دما

 . [6]  باشند یم شده، فیاز نرخ تعر شیب

سخت در حالت ترمز   یبارگذار  طیشرا  ، یبرق   یهااتوبوس در  

در فصول   طیمح ی دما راتییتغ نیو شتاب خودرو و همچن

  ست یبایاست و م  رگذاریتأث   اریبس  یمختلف، در عملکرد باتر

 [. 8و  7لحاظ شوند ]  یباتر یسازدر مدل

 کی  بهسلول،    کی  تیولتاژ و ظرف  یهاتیبا توجه به محدود

باتر از    یبسته  مواز  چندینمتشکل  نیاز   یسر  ای  یسلول 

.  درا برآورده کن  زیادو توان    یکاربرد انرژ  یتا تقاضا  است،

از  )  زیاد  یانرژ  یهابسته   نیا  تیریمد  یبرا   100بیش 

از  )  زیادساعت( و ولتاژ    لوواتیک   ک یولت(، به    300بیش 

باتری به  یبرا  سیستم مدیریت   یسازنه یکنترل، نظارت و 

 . [ 9] است ازیو کارآمد ن منیبه طور ا ها،باتریاستفاده از 

های سیستم مدیریت باتری با تنظیم عملکرد مجموعه سلول

تشکیل دهنده بسته باتری در محدوده ولتاژ، جریان و دمای  

باتری،   باعث    ل یذ  ف یبا شرح وظامجاز و تخمین وضعیت 

 : [10]گردد یم برقی اتوبوسدر  نهیعملکرد به

جر  شی پا  - دما  ان،یمداوم  و  بسته   یولتاژ  مختلف  نقاط 

 طیو مح یباتر

  (SoH)سلامت تیو وضع  (SoC)شارژ تیوضع نییتع -

  ش افزای  جهت  هاشده در سلول  رهیذخ  یانرژ  سازیمتعادل  -

 و طول عمر  ی بازده

 یاز بسته باتر یو خروج یکنترل توان ورود -

 مطبوع  ییدما داری پا  طیشرا جادیا -

 ی منیا جادیاعلام هشدار و ا -

برا  ییایمیالکتروش  ساختار مناسب  بسته   یطراح  یسلول 

شبانه  هایاتوبوس  یباتر که    LFP  نوع  از  ، شارژ  است، 

  های تظرفی  و   ها قالب  در  بودن،و ارزان   اد ی ز  یمنیبر اعلاوه

های مناسب در میان  یکی از گزینه   گردد.یم  دیمختلف تول

مکعب  ، LFPهای  سلول  ساخت    SE200مدل    ی سلول 

آن    نمای ظاهری(  1که در شکل ) باشد می  CALBشرکت  

همچن است.  شده  داده    های یژگ یو  ترینبرجسته   نینشان 

 . [ 11آورده شده است ] 1در جدول  SE200 هایسلول 

 
 SE200  [11 ]  قالب سلول  -1شکل  

 SE200  [11 ]مشخصات سلول    -1جدول  
90% ~ 10% SoC  212 مناسب برای کارکرد ( ظرفیت نامیAh ) 

 شارژ  0       – 45
 (℃دمای کارکرد ) 

 ( Ahظرفیت مشخصه )  200

 ( Kgوزن )  6/5 دشارژ  -20    – 55

5% > 
ترین اختلاف ظرفیت  بیش

 سلول  30در 

 ( mΩمقاومت داخلی ) 1/0 - 5/0

 ولتاژ قطع شارژ  65/3
 ( Vمحدوده ولتاژ )

 ضخامت  71

 ( mmابعاد ) 

 ولتاژ قطع دشارژ  5/2

 تخلیه پیوسته  C1 پهنا 182

 ( h−1نرخ ظرفیت دشارژ ) 
 طول 275

(sec 10  )C3 

(min 3 )C2 
 تخیله مقطعی 

 ( hزمان شارژ ) شارژ استاندارد  ~4( C25/0 ) سال معرفی  2019
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یک فناوری حیاتی در زمینه خودروهای برقی    SoCتخمین  

قابلیت   عملکرد،  بر  مستقیمی  تأثیر  آن  دقت  که  است 

و اطلاعات حیاتی    گذارداطمینان و هزینه وسیله نقلیه می

مربوط به میزان ظرفیت رانندگی را در اختیار رانندگان قرار 

ای حیاتی برای کاهش اثرات دهد. همچنین به عنوان پایهمی

مضر شارژ و تخلیه بیش از حد باتری بر طول عمر باتری و 

عمل   باتری  بسته  نگهداری  و  مدیریت  تسهیل  همچنین 

 . [12] کند می

ر باتری  داخلی  نمیوضعیت  مستقیم ا  طور  به  توان 

میاندازه فقط  و  کرد  از گیری  غیرمستقیم  طور  به  توان 

 . [13]هایی مانند ولتاژ، جریان و دما تخمین زد سیگنال

(   OCV)  از جمله مشخصه ولتاژ مدار باز  یادی ز  یفاکتورها

 یریگو محدوده دقت اندازه  یریگاندازه  ز ی، نوSoCبرحسب  

  ی هاروش هستند.    رگذاریتأث  SoC  نی در تخم  انیولتاژ و جر

به    SoC  نیتخم  تاکنون جهت  یادیز ارائه شده است که 

بر جداول، روش انتگرال آمپرساعت،    یمبتن  یچهار دسته کل

بر    یمبتن  نیتخم  یهامحور و روشداده  نیتخم  یهاروش

 [. 14] شودیم  میمدل تقس

 لتریف قیحالت از طر نیتخم  ی[ به شرح چگونگ15] مرجع

م تخم  پردازدیکالمن  پرکاربرد  روش  چند   تیوضع  نیو 

 افتهیکالمن توسعه   لتریاز جمله ف  ی برق  یشارژ در خودروها

(EKFو ف  )لتری   ( کالمن بدون اثرUKFرا معرف ) کند یم   ی  .

از  یباتر ی هاحالت یریو اثرپذ یرخطیغ  ت یبا توجه به ماه

توسعه   لتریف  ،یطیمح  طیشرا ف  افتهیکالمن  کالمن    لتریو 

[  16. در ]دهندیرا انجام م  بیتقر  یترکم  یبدون اثر با خطا

شده و   سهیشارژ با هم مقا تیوضع نیدو روش در تخم نیا

چند  انجام  شب  ش یآزما  نیبا  کالمن    لتریف  ،یسازه یو 

شارژ    تیوضع  نیتخم  ی. براکندیم  شنهادیرا پ   افتهیتوسعه 

  یی توانا اد،یمانند دقت ز یی هاتیمقاله با توجه به مز نیدر ا

  ز، یمرتبه بالا و پر نو  یرخطیغ   یهاستم ی حالت در س  نیتخم

 کالمن بدون اثر استفاده شده است.  لتریاز ف

  ی باتر  ییتوانا  نییشاخص تع  کیسلامت،    تیوضع  نیتخم

  )خودروی  یتوان مورد انتظار در خروج  ای  یانرژ  لیتحو  یبرا

که در دو دسته    SoH  نیتخم  یهاروش   انواع  است.  (یبرق

[ آمده  17در ]  شود،یم  میبر مدل تقس  یو مبتن  یتجرب  یکل

که بر طول   ی اطلاعات و عوامل  ، یتجرب  ی هااست. در روش

و    هیمؤثر است، تجز  یادر طول عملکرد چرخه  یعمر باتر

را در طول   SoH بر مدل،  یمبتن ی هاروش. شودیم لیتحل

که حساس    از سلول  یی برآورد پارامترها  اب   ی زمان کار واقع

فرسودگ تع  یبه  ]کنندیم  نییاست،  در  ت18.   نخمی[ 

مف  تیوضع عمر  و  سلولRUL)  مانده یباق  د یشارژ    ی ها( 

بررس  یونی  ومیتیل روش  یمورد  و  گرفته    افته یبهبود  یقرار 

تخم مدل  یمبتن  SoH  نیجهت  ب  یسازبر    ان یسلول، 

 . شودیم

  ی هاتیمحدود  لیدلبه  یبسته باتر  دهندهلیتشک  یهاسلول 

تول محل  دکننده یساخت  مونتاژ،    یهاو  در  متفاوت  نصب 

  ی هابوده که در طول چرخه   یامشخصه   یهااختلاف  یدارا

اضافه شارژ   جادیباعث ا  ،یشارژ و دشارژ ضمن کاهش بازده 

و کاهش طول عمر بسته   ترفیضع  ی هاسلول  و دشارژ در

گاه  ده ش  یباتر شد   ی و  خواهد  ناگوار  حوادث  بروز    باعث 

وجود دارد    یسازمتعادل  یبرا  روشسه    یطور کلبه [.19]

متعادل سلول،  انتخاب  روش  شامل  و    رفعالیغ   یسازکه 

  ی ها[ روش20و    19. مراجع ]باشدیفعال م  یسازمتعادل

و   ایبه همراه مزا  یومیتیل  یباتر  یسازمتعادل  یمختلف برا

 . کنندیم  انیبآن روش را  بیمعا

اصل ارائه    نیا  یهدف  بسته   یکل  ینما  کیمقاله،  مدل  از 

عملکرد    یبررس  نیو همچن  یباتر  تیریمد   ستم یس  ،یباتر

مدل    نی[ چند23-21است. در مراجع ]  یآن در اتوبوس برق

باتر  BMS  یسازه یشب به مدل  عمدتاً  که  دارد  و    یوجود 

 .شوندیخود مدل مربوط م  اتیخصوص

 یسازه یمتلب شب  نکیمولی در س  BMS  کی  [21]  در مرجع

آن    ی اصل  یپارامترها  نیتخم  ی هاشده و انواع مختلف روش

پارامترها  لیتحل است.  متعادل  یاصل  ی شده    ی سازشامل 

باتر )  تیوضع  ن یتخم  یهاروش  ،یبسته  (،  SoCشارژ 

)  تیوضع  نیتخم و  SoHسلامت  دشارژ  و  شارژ  کنترل   ،)

.  کند یکمک م  یعملکرد باتر  بهبودنظارت بر دما است که به  

  SoC  نیتخم  یاز روش شمارش کولمب برا  مرجع  نیدر ا

کرده است که روش   انیب   انی استفاده شده است، اما در پا

EKF از  یترقیدق نیتخمSoC دهد یارائه م . 

  ی خودروها  یبرا  یباتر  تی ریمد  ستمیس  کی  [24]  در مرجع

از    ی معرف  یبرق   ی مصنوع   یشبکه عصب  کی شده است که 

(ANNو تئور )یبر منطق فاز  یمبتن  یقی کنترل افت تطب  ی  

نهاکندیاستفاده م بسته   کی  یبر رو  ستمیس   نیا  تی. در 

آزما  یساعت  لووات یک  100  یونی  ومیتیل  یباتر و    ش یاجرا 

 شده است. 

مرجع روش    SoC  نیتخم  [23]  در  سه  از  استفاده  با 

ف کولن،  توسعه    لتریشمارش  ف  افتهیکالمن  کالمن    لتریو 

 یسازهیشب  جینتا  تیشده است و در نها  یسازادهیبدون اثر پ 
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قرار   ل یو تحل  هیمورد تجز  یاسهیصورت مقاها بهروش  نیا

 اند.گرفته

BMS    نیتخم  ستمیس  کیشامل    ،مقاله  نیدر ا  افتهیتوسعه 

SoC  ف  ی مبتن تخم  لتریبر  اثر،  بدون  با    SoH  نیکالمن 

  ی هاسلول  یسازمشترک، متعادل  نیاستفاده از روش تخم

مواز  یباتر مقاومت  روش  از  استفاده    شونده، چ یسوئ  یبا 

جر  یبرا  یتمیالگور خنک   انیکنترل  باتریسازو  بسته   ی 

ا ب  نیاست.  م  ااجزا  کار  ا  ،کنندیهم  عملکرد  از  و   منیتا 

باترکارآمد   برق   یبسته  دماها  یاتوبوس    ی عملکرد  یدر 

اطم نتا  نانیمتفاوت  کنند.    ی عمل  ،یسازهیشب  جیحاصل 

ا برا  نیبودن  را  برقی    ی رانندگ  طیشرا  یروش  در  اتوبوس 

 . کندیم  دییتأ  یواقع  یایدن

 ی باتر تیر یمد ستمیمعادلات حاكم بر س - 2
  مختلف   طیوارد بر اتوبوس در شرا  یروهایبر اساس مجموع ن

ن  ایجاده م  شرانیپ   یرویکه  غلبه   ستباییاتوبوس  آن  بر 

زمان، بر اساس مدت    -سرعت  یحرکت  یکند، محاسبات الگو

فعال سا  تیزمان  تهو  یجانب  ی ازهاین  ر یو  مطبوع،    هیمانند 

(  1)  رابطه  در  که  طورهمان  خلاصه  طور. بهردیگیصورت م

نمی  مشاهده جاده  یرویشود،  برآLF)  ایبار    ی روین  ندی(، 

( و  rF)  یمقاومت چرخش یروی(، نdF)  ی کینامیرودیکشش آ

 [: 24] باشد ی( مcFصعود ) یروین

 (1 ) 
FL= Fd+ Fr+ Fc = ρ. A. Cd (V-Vw)/2 +  

Mg. Crr .cos θ + Mg. sin θ 

ا جلو  A  ط،یمح  یهوا  یچگال  ρرابطه    نیدر   ییسطح 

سرعت حرکت    V  ،یکینامیرودیکشش آ  بیضر  dCخودرو،  

مقابل،    wVخودرو،   باد  خودرو،    Mسرعت   یروین  gوزن 

چرخش  بیضر  rrCگرانش،     ب یش  هیزاو  θو    یمقاومت 

 [. 24] باشدیم

 معادلات تخمین وضعیت شارژ - 1- 2

خطا  گرتیرؤ  کیکالمن    لتریف گرفتن  نظر  در  عدم    یبا 

است. اصول کار   یرگیاندازه  ی( و خطاندیمدل )فرآ  تیقطع

پ   لتریف س   ی نبیشیکالمن،  تصح  ستمیرفتار    ی خطا  حیو 

  یزده شده برا  نیو تخم  یواقع   یخروج  سهیبا مقا  ، ینبیشیپ 

)  کی شکل  بود.  خواهد  جلوتر  کل2گام  ساختار    لتریف  ی ( 

که در    یواقع  ستمیس  کی   یهاحالت نیتخم  یبرا  اکالمن ر

 . دهدمی نشان  است، شده استفاده متلب افزارنرم

 
  کی  هایحالت   نیتخم  یکالمن برا لتریف  یساختار کل  -2شکل  

 ی رگیو اندازه   ندیفرآ  یزهایبا داشتن نو  ستمیس

، انتخاب SoC  نیتخم  هایانواع روش   دگیبا توجه به گستر

و برخط،   ایلحظه  صورتبه  SoC نییکه علاوه بر تع یروش

  ی بر رو  یبرق  اتوبوسموجود در    یزهایحذف اثر نو  ییتوانا

منظور،    نیدارد. به هم  تیاهم  اریرا داشته باشد، بس  نیتخم

تطب SoC نیتخم روش  از  استفاده  بر   یمبتن  یقیبا 

 BMS یشده و در طراح  شنهادیمقاله پ   نی، در اUKFلمد

 گرفته است. قرار استفاده مورد متلب افزاربا استفاده از نرم

بدون اثر استفاده   لیکالمن بدون اثر، از تبد  لتریف  تمیالگور

انتشار خواص آمار  کندیم  لهیحالت به وس  نیاز تخم  یتا 

  ی هاروشاساس روش بر نیرا بدست آورد. ا یرخطیتوابع غ 

ا  یآمار  سازییخط از    ایابتدا مجموعه   تمیالگور  نیاست. 

ا  ریمقاد را  س  کند یم   جاد یحالت  نقاط    ده ینام  گما یکه 

  ی برا  یبه عنوان ورود  گمایاز نقاط س  کیو از هر    شوندیم

اندازه توابع  و  حالت  م  یرگیانتقال  تا    کند یاستفاده 

بدست آورد.    شدهلیاز نقاط حالت تبد  یدیجد  یمجموعه 

بدست    یبرا  شده لینقاط تبد  انس یو کووار  ن یانگیسپس از م

تخم کووار  نیآوردن  و  حالت    نیتخم  یخطا  انسیحالت 

روششودیم   استفاده و  روابط   . UKF  مرجع  از  شدهارائه 

 قرار  استفاده   مورد  متلب   افزار نرم UKF تابع  جاد ای  در  ، [25]

 .است گرفته

از    یکینامید  ستمیس  کی  یواقع  سازیه یشب  در استفاده  با 

اختلاف قطع  ای   و  هامدل،  که    هاییتی عدم  دارد  در وجود 

 یحسگرها  نی. همچنندگوی یم  ندیفرآ  زیبه آن نواصطلاح  

هر چند    ،ی واقع  ستمیس  کی  یاستفاده شده برا  یرگیاندازه

دق  متقین گرا کاملاً  اما  همواره    قی هستند،  و    ک ینبوده 

نو عنوان  با  که  دارند  تلورانس    یرگیاندازه   زیمحدوده 

در    ی اختلاف بزرگ  جادیعوامل باعث ا  نی. اشودیشناخته م

عوامل    ن یاثر اکالمن،    لتری . فگرددیحالت مورد نظر م   نییتع

را در تخم بزرگ  نیمخرب  تا محدوده    ی حالات مورد نظر، 

 . [26] دهدیکاهش م 

دSoC  یبرا  ندیفرآ  زینو مشخصات  اساس  بر    ی کینامی، 

م  نیتخم  یباتر  ستمیس نوشودیزده  محاسبات،  در   زی. 
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  ن یاست که ا  ی بدان معن  ن یفرض شده و ا افزودنی  صورتبه

 زی. نوگرددیاضافه م   ، یینها  هایگنالیبه س  ماًیپارامتر مستق

تجه  یرگیهانداز دقت  اساس  برآورد   یرگیاندازه  زاتیبر 

  های ولتاژ سلول  یرگیاندازه  برای  متر. اگر دقت ولتشودیم

  V3/2باشد، با توجه به ولتاژ سلول که    1حدود %  یبسته باتر

 : [27]برابر خواهد بود با   یرگیاست، حداکثر اختلاف اندازه

(2) max(dEm) ≈ 3/2 × 0/01 = 0/032 

( بدست  3بر اساس رابطه )  یرگیاندازه  زیمقدار نو  نیبنابرا

 [: 27]  دآییم

(3) V = (Max(dEm))× 2 ≈ 1e-3 

 معادلات تخمین وضعیت سلامت   - 2- 2

  ت یبا کاهش ظرف توانی( را مSoH) یسلامت باتر تیوضع

به عبارت  که  کرد فیتعر  ی مقاومت داخل ش یافزا ا یو  یباتر

  منعکس   درصد  صورترا به  یسلامت سلول باتر  زانیم  گرید

دو برابر شود، که   یباتر  یکه مقاومت داخل   ی . هنگامکند می

  ه ک  یهنگام  ای  گردد،یم ی از انرژ یمنجر به افت قابل توجه

به    SoH  یعنیبرسد،    هیاول  تیاز ظرف  80به %  یباتر  تیظرف

باتر  ابد،ی کاهش    80%   ض یتعو  دیبا   یبرق  اتوبوس  یبسته 

[ روش  با  [.17گردد  بر   یمبتن  SoH  نیتخم  هایانتخاب 

توان از مدل مدار معادل مورد استفاده در  یم ،یقیمدل تطب

براSoC  نیتخم کرد.    نیا  ی،  استفاده  هم  از    یکیبخش 

مشترک  است.   نیگروه، روش تخم  نیمناسب در ا  هایروش

  گر نیبدست آمده از تخم  هایروش از معادلات و داده  نیا

SoC  نیتخم  سباتکاهش محا  یبرا  SoH   و    بردیبهره م

 صورت از عمر سلول را به   ماندهیباق  یواقع  تیحداکثر ظرف

( 4طور که از رابطه ). همانآوردیبدست م  ایلحظه   و  برخط

است، تشر  مشخص  تخم  حیدر  ابتدا   نیروش  مشترک، 

ظرف  SoCمعادله   اساس  ب  تیبر  کولمب  شمارش   انیو 

 [: 17]  گرددیم

    2tهای  در زمان  SoC  ریمقاد   1Z(t(و    t)2Z(رابطه    نیدر ا

  ی بازده  بیضر  𝜂و    یموجود باتر  تیحداکثر ظرف  1t  ،maxCو  

  ی بودن نرخ خود دشارژ نیی پا گران یب 𝜂 ≈ 1کولمب است )

موجود   تی(، حداکثر ظرف4[. با استفاده از رابطه )17است( ]

  1tو    2tهای  در زمان  SoC  ریبا داشتن مقاد   توانیرا م  یباتر

  1tو    2t  ن یدوره ب  طی  در  شدهعآمپرساعت جم  نیو همچن

 . بدست آورد

روش و داشتن    نیا  لهیبه وس  ی فعل  تیبدست آمدن ظرف  با

  SoH  شود،یول نو که توسط سازنده داده مسل  هیاول  تیظرف

 : [17] د آیی( بدست م 5سلول برحسب درصد طبق رابطه )

ا ظرف  maxCمعادله    نیدر    primeCو    یکنون  تیحداکثر 

به ذکر است عمر بسته   هیاول  تیظرف نو است. لازم  سلول 

 تیکه ظرف  رسدیم  انی به پا  ی هنگام  ی برق  یخودروها  یباتر

کاهش    20حداکثر %  ه،یاول   ت یبا ظرف  سهیآن در مقا  یکنون

ظرف  لازم.ابد ی است  ذکر  ،  SE200  هایسلول   هیاول  تیبه 

Ah200    کلیس  2000است که طبق کاتالوگ سازنده بعد از 

 یطراح  ن ی. در اابدییکاهش م  20ل %سلو  تیظرف  ،یکار

است.    Ah2  ،یهر چرخه کار  ازای  به  ها سلول  تیکاهش ظرف

 . کندیرا ملموس م SoH نیبخش تخم یجهیکار نت نیا

 های بسته باتری سازی انرژی سلولمتعادل - 3- 2

مواز مقاومت  با    یروش  شونده، چ یسوئ  یروش  و  ارزان 

های باتری  سازی سلول متعادلبرای  ساده    یکنترل  تمیالگور

  ن یمورد استفاده قرار گرفته است. ا  یطراح  نیبوده که در ا

انرژ اضافه  چند  هر    ل تبدی  گرما   به  را  ها سلول  یروش 

و    دنمای یذکر شده را برآورده م  ینشیاما اهداف گز  کند،یم

انجام    سهیکه در مقا  ده ینقاط قوت ذکر شده آن، باعث گرد

  24  نیرا گرفته و در ب  3از    92/1[، نمره  20شده در مرجع ]

 .ردیقرار بگ 9فعال در رتبه  یزساروش متعادل

از    ازای  به  کنندهمتعادل  مدار توان   کی هر سلول  مقاومت 

الکترون  چیسوئ  ک یبالا،   قطعات  از  معمولاً  قدرت    کیکه 

 ان یاز جر  یریجهت جلوگ  ود ید  ک ی( بوده و  ماسفت)مانند  

تشک کل3)  شکلشود.  یم  لیمعکوس،  ساختار    ی ( 

اچیسوئ  موازی  مقاومت   کننده متعادل در  که  را    ن یشونده 

 . [ 19] دهدیمورد استفاده قرار گرفته، نشان م یطراح

 
 [ 19شونده ]چیسوئ  یروش مقاومت مواز  یساختار کل  -3شکل  

(4) Z(t2)= Z(t1) + 
1

Cmax

 ∫
η i(τ)

3600
dτ

𝑡2

𝑡1

 

(5) SoH = 100 - 
Cprime- Cmax

Cprime

× 500 
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ا  اریمع در  در    نیتخم  SoC  ،یطراح  ن یتعادل  شده  زده 

انتخاب به دو    نی. علت اشودی، در نظر گرفته مUKFبخش  

ا  لیدل به خصوص در هنگام    نالیولتاژ ترم  نکهیاست: اول 

  ب یبوده و تقر  ی ادیعوامل ز ریتحت تأث  ، یکارکرد بسته باتر

اندازه  SoC  میمستق ترم  یرگیبا    یادیز  یخطا  نال،یولتاژ 

از نوع    یسلول مورد استفاده در بسته باتر  نکه، ی. دوم ااردد

LFP  داده   نشان(  4)  شکل   در  که  طورهمان  جهیاست، در نت  

نوع سلول، در محدوده    نی ا  SoC  -ولتاژ  مشخصه  است،   شده

20%  % ا  اریبس  SoC،  90تا  و  است  محدوده    ن یمسطح 

  ن یاست. تخم  یبرق   یدر خودروها  یگستره کار  نتریشیب

حسگرها  نیا  در  میمستق از  استفاده   یرگیاندازه  یبازه، 

 شیساخت افزا  نهیآن هز  جهیکرده که در نت  یرا الزام  قیدق

 . ابد ی یم یقابل توجه

 
  LFP  هایدر سلول   انهی و ولتاژ پا  SoC  نیارتباط ب  -4شکل  

[28 ] 

کم  نتریشیب  SoCاختلاف    اگر از    نتریو  حد   کیسلول 

ا )در  کم01/0  یطراح  ن یآستانه  به    از نی  باشد،   تر( 

اختلاف از   نیبودن ا  ترشی . در صورت بستین  سازیمتعادل

سطح    نتریشیب  یمتناظر با سلول دارا  چیسطح آستانه، سوئ

SoCآن    سهی، روشن خواهد شد و اضافه شارژ حاصل از مقا

 . افتیخواهد  اهش سلول ک

 ایجاد شرایط ایمن و پایداری باتری  - 4- 2

از    نیا م  BMSبخش  وظ  توانیرا  دو  قالب    ی کل  فهیدر 

  ن تریکرد. مهم  بندیمتقسی  ها و محدودکننده  ها دارکنندهی پا

 انیدما است. گذر جر  شی افزا  ،یعامل مخرب در بسته باتر

  های از سلول   یبرق  هایشارژ و دشارژ در اتوبوس  ازیمورد ن

باتر داخل  ،یبسته  مقاومت  وجود  به  توجه    و   ها سلول  یبا 

.  کند یم   دیاز گرما را تول  یاد یاتصالات، حجم ز  رسای  مقاومت

سرد زمستان، هنگام شارژ شبانه و    یدر روزها  ن،یعلاوه بر ا

 بیباعث تخر  د یشد  یسرما  ه،یشروع کار در لحظات اول  ای

  یی گرما  تیریمد  ستمیاز س  یرگی[. بهره29]  گردد یم   یباتر

 شیرا افزا  یترطول عمر با  ،یمنی( علاوه بر اBTMS)  یباتر

تخم دقت  مطلوب،  نقطه  در  دما  ماندن  ثابت  با  و    ن یداده 

SoC ابدییم شیافزا . 

 سیستم مدیریت باتری در اتوبوس برقی  -3
  یسرعت و شتاب اتوبوس برق  یحرکت  یالگو  کی(  5شکل )

شهر خطوط  ا  یدر  در  که  برا  ن یرا   سازیهیشب  یمقاله 

شده   ی( طراحیاتوبوس )دشارژ بسته باتر یرانندگ تیوضع

 [. 30] دهد یاست، نشان م

 
در    یسرعت و شتاب اتوبوس برق  یحرکت  یالگو  -5شکل  

 [ 30]  یانجام محاسبات توان و انرژ   یبرا  یخطوط شهر 

 محاسبات چیدمان و مشخصات بسته باری  - 1- 3

ن مورد  توان  به  توجه  سا  شرانیپ   ستمیس   ازیبا   ریو 

برق  های ستم یس اتوبوس  در  رفته  کار  توان   نیتأم  ، یبه 

KW900  باترت بسته  و    ازین  نی ا  یوسط  داده  پوشش  را 

  شده ره یذخ  یخواهد بود. حجم انرژ  نانیقابل اطم  اینقطه 

 زانیم نتریشیپوشش ب ی برا ،یاتوبوس برق یدر بسته باتر

تأم  نهروزا  شیمایپ  در    هیتهو  ستمیس  یانرژ  نیو  مطبوع 

اساس   بر  محاسبه شده است.  ییآب و هوا  طیشرا  نیبدتر

اتوبوس   لومتریک  140تا    120  شیمایپ   زانیم روز    های در 

 لومتریک کی  یبه ازا  kWh 2ی[ و انرژ31]  رانیدر ا  یشهر

در نظر   نی[ و همچن32نامطبوع ]  یی دما   طیدر شرا  شیمایپ 

در  تیو امن منیا هیحاش  جادیا یبرا ترشیب تیگرفتن ظرف

جلوگ شرا  یر یجهت  مح  طیاز  دشارژ،  و  شارژ    دوده اضافه 

ن  یانرژ ا  ازیمورد  در  محدوده    ،یطراح  نیاتوبوس  در 

kWh320 شودیدر نظر گرفته م. 

  ان یدر انتخاب ولتاژ و جر  از،یبه توان مورد ن  یابیدست  یبرا

  اد، یز  هایانیوجود دارد. در جر هاییتیمحدود  یبسته باتر
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  تر شیب  زین  یبسته باتر  حرارتی  تلفات  و  تربزرگ  هامیقطر س

ولتاژهاشودیم در  اتصال  ی.  احتمال    های و شوک  ی بزرگ، 

  جادیا  نهیو هز  هاقیلذا ضخامت عا  افته،ی  شیافزا  یکیالکتر

بررسابدییم  شیافزا  یمنیا با  چند  ی .  اتوبوس    نیساختار 

  ی و الزامات  BYD(K9)  ،YUTONG(E12)از جمله    یبرق

ولتاژ در محدوده    نتریشده است، مناسب  انی[ ب33که در ]

V500    تاV550  ولتاژ   پژوهش   نیباشد، که در ایمV530  

به ذکر است، مرجع ] [  33در نظر گرفته شده است. لازم 

مختلف انواع خودرو   هایبخش   یسطوح ولتاژ برا  ندیبطبقه 

  ی اتصالات، استاندارها  ی ژگوی  ها،و شماره کابل  تیفیک  ، یبرق

  های ساخت بخش  یبرا  ازیاطلاعات مورد ن  ر یمربوطه و سا

. با توجه به در نظر گرفتن توان  دهدیشرح م  زیولتاژ بالا را ن

kW900    و ولتاژV530  دشارژ  نرخ    رحداکث  نیو همچنC3 

 . شودیمحاسبه م Ah600کل  تیظرف ،یبسته باتر یبرا

باتر  با بسته  بزرگ  به حجم   در  سهولت  منظوربه  ،یتوجه 

و    نهیبه تیریمد  ستمسی تر،و نصب راحت  جابجایی   ساخت،

باتر  ا یاضافه    تیقابل حجم  کردن  ن  یکم  به  توجه    از یبا 

 میکوچک تقس  کسانیآن را به چند بخش    توانیاتوبوس، م

  شود یم  میتقس  Ah200بخش    3به    یکرد. لذا بسته باتر

به با    رندگییکنار هم قرار م  یمواز   ورتصکه  و هر ماژول 

رابطه ) به  از  6توجه    ی عدد  168  یرشته سلول سر  کی( 

 . گرددیم لیتشک

ولتاژ هر تک    bcUو    یولتاژ کل بسته باتر  bpUرابطه    نیدر ا

و   یسر های با توجه به تعداد سلول نی. بنابراباشد یسلول م

باتر  یمواز سلول   ،یبسته  کل    سلول  504  برابر  ها تعداد 

باتر  نی. همچنباشدمی بسته  و وزن  از    یحجم  استفاده  با 

 . شودی( محاسبه م8( و )7روابط )

ا رابطه    نیدر  سلول   bp-cNدو  دهنده    لیتشک  های تعداد 

حجم   یبینسبت تقر  auxR_Vسلول،    کیحجم    cV  ،یباتر

 cm  و   ها به حجم مجموع سلول  یملحقات بسته باتر  ریسا

 . باشد یسلول م کیوزن 

 مدیریت باتری طراحی سیستم   - 2- 3

  ک ی[ با توجه به استفاده از  34در ]  شده یمدار معادل معرف

قابل    یدارد و به راحت  ای، محاسبات نسبتاً سادهRCشبکه  

  ی ( ساختار کل 6حالت است. شکل )  یدر قالب فضا  لیتحل

.  دهدیمتلب نشان م   نکیمولیس  طیمدل مذکور را در مح

تا  نیا قرار    MathWorks  یطراحان کمپان  دییمدل مورد 

 [.28گرفته است ]

  

 )الف( 

 

 )ب( 

. ب( بلوک  همقال  نیمدار معادل استفاده شده در ا  الف(  -6شکل  

جدول    هایبا بلوک   شدهی [ طراح28مدار معادل مرجع ]

 متلب.   نکیمولیدر س   simscape  یدو بعد   یجستجو 

ارائه   یاجزا مدار معادل، از نمودارها  ریاستخراج مقاد  جهت

و اطلاعات موجود از مدار   SE200شده توسط سازنده سلول  

[ موجود 35که در ]  Ah31  یواقع  NMCسلول    کیمعادل  

ولتاژ مدار معادل با استفاده    ی . معادله کلد یبود، استفاده گرد

 [: 19] شودیم انی( ب9از رابطه )

(9) E(t) = Em(SoC, Tb ) - U1 - i(t). R0 .    
     (SoC, Tb ) + V. R0 . (SoC, Tb )

 

شده، مقاومت    یرگیاندازه  یولتاژ خروج  E(t)رابطه    نیدر ا

الکتر  یروین  b(SoC, TmE(  ،یسر   ا ی  یباتر  یکیمحرک 

ولتاژ،   است.    یرگیاندازه  زینو  vو    ی باتر  یدما  bTمنبع 

ا  نیهمچن نوع جداول   mEو    1C  ،1R  ،0Rمدل،    نیدر  از 

 هستند.  یباتر  یو دما SoCوابسته به  یدو بعد یجستجو

ا  با به  روش   نکهیتوجه  در  معادل  مدار   نیتخم  هایروابط 

به  یمبتن گسسته،  حالت  مدل  حالت    فضای  صورتبر 

  د ی با  زیمدل مورد استفاده ن  یبرا  شود، یگسسته استفاده م

نوشتن معادلات از    یگردد. لذا برا  انیصورت ب  نیروابط بد

 [. 22]شود یاستفاده م لریاو سازیروش گسسته 

(6 ) NCS =
Ubp

Ubc

 

(7)  Vbp =  Nc_bp .Vc . (1+ R_V
aux

) 

(8)  mbp =  Nc_bp .mc . (1+ R_V
aux

)
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 محاسبات چیدمان و مشخصات بسته باتری  - 4
مد  نتریمناسب هر    میتقس  ، یطراح  نیا  یبرا  یتیریروش 

و استفاده    یسلول  12ماژول    14به    ،یسلول  168  یبسته باتر

توپولوژ  انجام  رماژولا  یاز  با توجه به محاسبات    شده است. 

آن به سه بخش    میو تقس  یاتوبوس برق  ازیمورد ن  یانرژ  برای

 توبوس ا  یانرژ   رهیذخ  ستمی در س  موازی  صورتماژولار، که به

مقاله    نیدر ا  شدهی طراح  یبسته باتر  گردد، ینصب م  یبرق

آن در حدود    رهیقابل ذخ  یمبنا بوده است. انرژ  نیبر ا  زین

( بوده kWh5/107)  یاتوبوس برق  ازیمورد ن  یانرژ سوم    کی

است.    دهی گرد  جاد یا  ،یسلول  12ماژول    14کردن    یکه با سر

 . دهدیرا نشان م یبخش از طراح نی( ا7شکل )

 را   متلب  افزاردر نرم  BMSپروژه    ی طرح کلنیز  (  8)  شکل

  .دهدیاست، نشان م  ی سلول 12ماژول  کی برای که

 
 سلولی و اتصالات لازم   12ماژول نهایی    14مدار داخلی بسته باتری طراحی شده شامل     -7شکل  

 
یسلول   12  ماژول  کی  یبرا  BMS  ازیسهیو شب  یطراح  یطرح کل  -8شکل  

 : شودیبه کار رفته شرح داده م  هایاز بلوک  کیدر ادامه هر  

ماژول  1  بلوک انتقال   یسلول  12،  صفحات  شامل  که  را 

  ی باتر  ییگرما  تیریمد  ستمیاتصال به س  تیحرارات و قابل

دهنده    لیتشک  یبلوک شامل اجزا  ن یا  .دهدیاست، نشان م

با  .  ( است6)  شکل   در  نشان داده شده   یکیمدار معادل الکتر

از  انیدر سلول که حاصل عبور جر یدیتول یتوجه به گرما

مدار معادل است، ملاحظات انتقال گرما در    یمقاومت  یاجزا 

محاسبه    تیقابل  ن، یاست. علاوه بر ا  ده ی بلوک لحاظ گرد  نیا
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ب را  ف  ردما  سلول که شامل وزن،    یک یزیاساس مشخصات 

 سلول است، را دارد. ییانتقال گرما  بیسطح و ضر

شارژ  بیان  2  بلوک وضعیت  تخمین  زیرسیستم  بسته  گر 

بایست  سازی این بلوک ابتدا میباشد. برای آمادهمیباتری  

های آن قرار است تخمین زده سیستم مورد نظر که حالت 

صورت فضای حالت و در دو بخش تابع حالت و تابع  شود، به

بلوک  اندازه از  استفاده  با  تابع  این دو  گیری، تعریف گردد. 

Simulink Function  شده توسط از کتابخانه تابع تعریف

می ایجاد  و  کاربر  حالت  بخش  در  شده  ایجاد  توابع  گردد. 

سلول  اندازه معادل  مدار  ساختار  اساس  بر  دقیقاً  گیری، 

SE200   عنوان به  و ظرفیت سلول  و جریان  بوده که دما 

به عنوان    RCورودی، وضعیت شارژ و ولتاژ دو سر شاخه  

و حالت فضای    ها  خروجی  عنوان  به  سلول  ترمینال  ولتاژ 

می تعریف  سیستم  مزیت حالت  توجه  با  مانند  شود.  هایی 

های غیر خطی  دقت زیاد، توانایی تخمین حالت در سیستم

مرتبه بالا و پر نویز، برای تخمین وضعیت شارژ در این مقاله،  

است. شده  استفاده  اثر  بدون  کالمن  فیلتر  اجرا  از    ی با 

  ی با مقدار واقع   نیحاصل تخم  ریمقاد  سهیو مقا   یسازه یشب

  زمان   مدت  از  بعد  که  شد  مشخص  ها،شارژ سلول   تیوضع

ابتدا  کوتاهی    ه یاول  ریمقاد  فیاز تعر  یکه ناش   یی اختلافات 

و    ی خوب  اریبا دقت بس  گرنیتخم  نیو ا  افتهیاست کاهش  

 . ند کیورد مآرا بر  ارژمقدار ش ایصورت لحظه هب

ها را بر عهده دارد که  وظیفه تخمین ظرفیت سلول   3بلوک  

باقی ظرفیت  تخمین  بر  بخش  علاوه  برای  مانده، 

باشد. با توجه به اینکه  کننده بسیار حائز اهمیت میمتعادل

SoC  می زده  تخمین  خوبی  دقت  محاسبه با  با  شود، 

گیری از جریان به ازای یک بازه  آمپرساعت به وسیله انتگرال

توان ظرفیت سلول را به فاصله گذر از  می  SoCز  مشخص ا

 یک چرخه کاری بدست آورد. 

ماژول بر بخش سلول   ،یسلول  هایاکثر    مدارات  و  هاعلاوه 

. به باشد یم زنی  کنندهمتعادل یکیشامل بخش الکتر ش، پای

الکتر  نیهم بخش    اساس   بر  که   کننده متعادل  ی کیمنظور 

مواز  شرو جهت    شوندهچی سوئ  یمقاومت  است، 

قالب    12  سازیمتعادل در  و  مجزا   ستمیرسیز  کیسلول 

 آن است.  گرانینما  4که بلوک  دیگرد یطراح

سازی سیستم مدیریت  در اغلب مدارهای واقعی و یا شبیه

از  باتری، برای ایجاد فرامین کنترلی در بخش متعادل ساز 

شود. این روش به دلیل  ها استفاده میولتاژ ترمینال سلول

اندازهدق ولتاژ  نبودن  شرایط یق  از  پذیری  تأثیر  و  گیری 

هر   ازای  به  طراحی  این  در  است.  ضعیف  بسیار  محیطی، 

گر وضعیت شارژ در نظر گرفته شده  سلول یک مدار تخمین

از آن، قسمت کنترلی متعادل  و بر اساس خروجی حاصل 

های بخش الکتریکی را تولید  ساز، فرامین راه اندازی سوئیچ

مقاومت    کیهر سلول شامل    یبه ازا  ستمیرسیز  نیا  کند.می

بالا،   د  یکیالکترون  چیسوئ  کیتوان  و  محافظ    ود یقدرت 

به دو سر    یکیاتصال الکتر  تیمعکوس است که قابل  انیجر

 هر سلول را دارد.

مقاومت توان بالا    کیسلول مربوطه،    چئیروشن شدن سو  با

ارژ موجود سلول متصل شده و اضافه ش   های به دو سر قطب

ا م   نیدر  مصرف  ا گرددیسلول  زمان  چئیسو  نی.  که    ی تا 

از ب  نی. همچنماند یروشن م  ،نرود   نیاختلاف سطح شارژ 

طول   ا  یسازتعادلمدر  محض  حالت    تیوضع  نکهیبه 

فعال  ریغ   زیبخش ن  نیخارج شود، ا  نتظاراز حالت ا  یکنترل

 .  گرددیم

ارتباط    یباتر  یکار   طیشرا  کننده داری پا  نتریمهم در  که 

س  BMSبا    میمستق   ی باتر  ییگرما   ت یریمد  ستمیاست، 

(BTMSم )علاوه  باشدیآن م  گرانی ب  5که بلوک    باشد ی .

اکثر   اد، یز  هایانیدر جر  یباتر  تیاز فعال  یناش  یبر گرما

  ه و حادثه در بست  بیگرما باعث تخر  جادیبا ا  زاب یعوامل آس

باعث اتصال کوتاه    زین  نییپا  یدر دما  تیشود. فعالیم  یباتر

بهره  یداخل شد.  خواهد  بر    BTMSاز    یرگی سلول  علاوه 

داده و با ثابت ماندن دما    شیرا افزا  یطول عمرباتر  ،یمنیا

  ی . براابدییم   شیافزا  SoC  نیدر نقطه مطلوب، دقت تخم

 تلبم  افزارمثال در نرم  کی از    ،یطراح  ن یا  BTMSبخش  

  د یاستفاده گرد EV Battery Cooling Systemبا عنوان 

نصب و انتقال حرارت به    ت یقابل  رات،ییکه البته با اعمال تغ

همچن  یسلول12ماژول    14 شد.  فراهم  آن  رفع    نیدر  با 

ع   یبرخ مصرف  وبیاز  توان  کاهش  ضمن  امکان    ،ی آن، 

 جادیآن ا  یصفر، برا   ریز  یدر دماها  یبسته باتر  یشیگرما

  ی کم و هنگام  ا ی  اد ی ز  یلیخ  ی هادر دما  نید. علاوه بر ایگرد

بخش    نیاست، مصرف توان ا  یرانندگ   تیدر وضع  یکه باتر

باتر به  تا  شده  ا  ب یآس  ینصف  در  و  زمان،    نینرسد 

  ن یفعال خواهند بود. اما اگر در ا  انیجر  های کنندهمحدود

باتر وصل    یدماها  شارژر  ابه  به  توجه  با  توان   نکهیباشد، 

BTMS  تأم شارژر  زمان     شود،یم  نیاز  کاهش  جهت 

BTMS  روش    کار خواهد کرد.  شدهف یبا حداکثر توان تعر

ا در  حرارت  طر  ستم،یس  نیانتقال  صفحات   قیاز  اتصال 

  ال یس  عیو گردش ما  یسلول  هایلژوبه ما  یحرارت  یرسانا
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ا از  گرما  کننده  سرما  نیمنتقل  بخش  به    - یشیصفحات 

 است.  یشیگرما

شارژ، با توجه مشخصات   ت یدر وضع  یبه باتر  یاعمال  انیجر

است    A200و محاسبات انجام شده، حداکثر    SE200سلول  

اعمال نشده و    یبه باتر  یخارج  انیجر  چیدر حالت انتظار ه

ن در صورت  بلوک  شودمی  فعال  کنندهمتعادل  از،یتنها   .6  

 . باشد یم ستمیرسیز نیا گرانیب

مهم  یکی ا  نتریاز  مد   یبررس  یطراح  نیاهداف    تیریو 

شارژ و دشارژ است.    ادیز  هایدر طول چرخه   یباتر  طیشرا

های  چرخه  جادیا یخودکار برا ستمیس کیاساس  نیبر هم

را  ستمیرسیز نیا 7شارژ و دشارژ در نظر گرفته شد. بلوک 

  ت یدهد که براساس سطوح حداکثر و حداقل وضعینشان م

)لود(، شارژ و  ی  ده شامل: رانندگچرخه تکرار شون  کیشارژ،  

حداکثر  ریبخش، مقاد نی . در اکند یم جادیدوره استراحت ا

و حداقل شارژ و مدت زمان انتظار توسط کاربر و به عنوان 

بخش،    نیا  ی. خروجگرددیمشخص م  سازیه یشب  یورود

وضع   یکنترل  گنالیس  کی سه  شارژ  یعدد  تیدر  حالت   :

 ( است.0انتظار )( و -1+(، دشارژ )1)

در این روش، با فرض اینکه اتوبوس برقی دارای شارژ اولیه 

یابد.  بوده، رانندگی آغاز شده و سطح شارژ باتری کاهش می

به  ورود  برای  تعریف شده حداقل شارژ،  سپس یک سطح 

می استفاده  شارژ  حداکثر  حالت  شده  تعریف  سطح  شود. 

پایان حالت شارژ را تعیین از  می  شارژ نیز، زمان  کند. بعد 

برای  نیز  استراحت  یا  انتظار  زمان  یک  شارژ،  زمان  اتمام 

اینکه شرایط   بر  علاوه  تا  است،  گرفته شده  نظر  باتری در 

اتوبوس برقی شارژ شبانه شبیه  سازی شود، این کاری یک 

متعادل بخش  به  انتظار  سلولزمان  شارژ  اضافه  ها  کننده 

دل گردد. با اتمام  ها متعااختصاص یابد و سطح شارژ سلول

زمان استراحت مجدداً حالت رانندگی آغاز شده و چرخه به 

 یابد. این ترتیب ادامه می

دچار مشکل شده   BTMSهمچنین ممکن است که بخش 

طور ثابت نگه  و نتواند دمای باتری را در نقطه مطلوب، به

اساس  بر  جریان  کننده  محدود  شرایطی،  چنین  در  دارد. 

میزان باتری،  می  دمای  محدود  را  باتری  از جریان  تا  کند 

یک   طراحی  این  در  نماید.  جلوگیری  خطر  بروز  و  آسیب 

با   متناسب  که  شده  گرفته  نظر  در  جریان  کننده  محدود 

آمپر برای   200تا    0دمای باتری، میزان جریان باتری را از  

آمپر برای حالت دشارژ محدود   - 400تا  0حالت شارژ و 

دهد. عملکرد این  ستم را نشان میاین زیرسی  8کند. بلوک  

بوده که محدوده مجاز جریان شارژ و   بخش بدین صورت 

ترین مقدار دو جدول جستجوی یک دشارژ باتری، توسط کم

بعدی، که بر اساس مقدار دمای باتری ترسیم شده، تعیین  

گراد(  درجه سانتی  40تا    10گردد. در دمای متعادل )از  می

دهد ولی  ور حداکثر جریان را میاین محدودکننده اجازه عب

به  بازه،  این  از  خارج  دماهای  را در  جریان  نمایی  صورت 

 نماید. محدود می

در نظر سازی سیستم  برای شبیه   هیثان  25000  زمانی  بازه

  ر ییتغ  یبرا  20%گرفته شده است که با توجه به محدوده  

در    تیوضع تقر  کیخودکار  دشارژ،  و  شارژ    12  باًیچرخه 

الف(    - 9نمودار ).  ردگییصورت م   یبازه زمان   نیچرخه در ا

که    دهد یرا نشان م  یحالات کنترل خودکار طراح  تیوضع

 یسازهیشب  هایبخش  یمنحن  ریسا  ینشان برا  کیبه عنوان  

  ی را در دما  یباتر  انیب( جر  - 9قابل استفاده است. نمودار )

زم به ذکر است  لا  .دهد می  نشان  هاچرخه   طول  در  و  20  ℃

بلوک    هیاول  ی دهمقداردر   تخم  UKFبه  ،  SoC  نیجهت 

در نظر گرفته شده    %80  ، یباتر  فرضشیپ   هیمقدار شارژ اول

 گرنیتخم  سنجیبه ذکر است، به منظور دقت  لازم  است.

SoC به   ،ی واقع  طیبه مح  سازیهیشب  کردنکیو جهت نزد

اندازه  یطراح  نیا   ، یباتر  انیولتاژ و جر  یر گیو در بخش 

اثرات    گرنیو تخم  دهیاضافه گرد  زینو  کنندهدیتول  هایبلوک

 .را حذف کرده است هازینو نیا

)  نمودارهای  در  که  طورهمان در 9شکل  است،  ( مشخص 

تخم  یابتدا دماهاSoC  نیکار  در  ز  یی ،  اختلاف    ی ادیکه 

است.   ادزی  متناسب  صورتبه   زین  نیتخم  یوجود دارد، خطا

تنظ و  زمان  ،  BTMS  لهیبه وس  یباتر  یدما  میبا گذشت 

  5%  ریو مقدار خطا به ز  افتهی  ش یافزا  ار یبس  نیدقت تخم

 . ابدییکاهش م 

)  ینمودارها تخم10شکل  طول    یباتر  تیظرق  نی(  در 

 10%  از  ترکه با دقت کم  دهدیمختلف را نشان م  های چرخه 

با  یمحاسبه م  یباتر  تیظرف  ، واقعی   مقدار   به  نسبت شود. 

تخم روش  به  داده  نیتوجه  و    SoC  نیتخم  هایمشترک 

دقت    اد،یبا اختلاف ز  یدر دماها  یباتر  تیظرف  تخمین  یبرا

)نمودارها   .باشد یم  ترکم  نیتخم شکل    ن یانگیم  (،10ی 

ظرفژما  کیسلول    12  تیظرف و  بوده  فرض  شیپ   تیول 

 .است Ah 200 نیتخم
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  )الف(

 
  )ب(

 
  )پ(

 
  )ت(

 
 )ث( 

. ب( نمودار  سازیهیالف( نمودار کنترل حالت شب  -9شکل  

  نیتخم  ینمودارها   (ث  و  . پ، تC20˚   یدر دما   یباتر  انیجر

SoC  در   بیو اختلاف آن به ترت  یبا مقدار واقع  سهیدر مقا

 C50˚   وC   5-،˚C  20˚یدماها 

 )الف( 

 
 )ب(

  )پ( 

 )ت( 

. ب، پ و ت( نمودار  سازیهینمودار کنترل حالت شب  -10شکل  

  و  یمتوال  شارژ و دشارژ  هایچرخه   یدر ط  یباتر  تیظرف  نیتخم

  یدر دماها  بیبه ترت  ،یباتر   یواقع  تیبا مقدار ظرف  سهیدر مقا

˚C 5-  ،˚C  20 و  ˚C 50 

  )الف(

  ( 1)ب

 (2)ب

  ( 1)پ

  ( 2)پ

  ( 1)ت

 ( 2)ت

و    1، پ1. بسازیهیالف( نمودار کنترل حالت شب -11شکل  

در    ماژول  کیسلول    12شارژ    تیوضع  نیتخم  ی( نمودارها 1ت

 و  C  0،  ˚C 20˚  یدر دماها   بیمختلف به ترت  هایچرخه   یط

˚C  40.  هایزمان   یز برا سامتعادل   ی( نمودارها 2و ت  2، پ2ب  

 ساز فعال شدن مدار متعادل 



 61                                                                                                                            یاسکندر   یصالح  ،یاسلام،  یسمانیر،  ی بادجان  یموسو 

 1404  تابستان،  81  ویژه  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

( مشخص است زمان  11طور که از نمودارهای شکل ) همان

ساز تنها در زمان استراحت باتری بوده و  شدن متعادلفعال

ها از یک مقدار مشخص  زمانی که اختلاف سطح شارژ سلول

فعال می بیش باشد،  یکسانتر  باعث  این مدار  سازی گردد. 

نکته    گردد. هنده باتری میدهای تشکیلسطح انرژی سلول

ا در  شده  شب  نیحاصل  از  شدن    ،یسازه یبخش  متعادل 

 .است 20 ℃ یطیمح یها در دماسلول  یانرژ ترع یسر

مشاهده ظرف  ،یرپذیجهت   صورتبه   10%  تیاختلاف 

در    یسلول  12  ماژول  دهندهلیتشک  هایسلول  یبرا  تصادفی 

استفاده شده است، که باعث شده اختلاف سطح    یطراح  نیا

فرمان   ستمیسرزی.  گردد  محسوس  هاسلول   یانرژ

اختلاف سطح    ،یاستراحت باتر  هایکننده، در حالتمتعادل

.  دهد یمقاومت کاهش م  لهیرا به وس  تریقو  های شارژ سلول 

نت  ترشیب  کشیانیباعث جر  یاهم  1/0مقاومت   در    جهیو 

 . گرددیم یبخش از طراح ن یشدن عملکرد ا رپذیمشاهده

 گیرینتیجه - 4
  ی هااتوبوس   یلومتریک  140تا    120  شیمایپ   زانیبراساس م

  ش یمایپ   لومتریهر ک  یازابه    kWh 2یو انرژ  رانیدر ا  یشهر

  ت یدر نظر گرفتن ظرف  نی نامطبوع و همچن  یی دما  طیدر شرا

جلوگ  هیحاش  جادیا  یبرا  ترشیب جهت  در  و  از   یریامن 

  ی اتوبوس برق  ازیمورد ن  یاضافه شارژ و دشارژ، انرژ   طیشرا

در نظر گرفته شده   kWh 320در محدوده  ،یطراح  نیدر ا

بنابرا باترت  kW 900توان  نیتأم  نیاست؛  بسته    ، یوسط 

  ی طراح  یخواهد بود. وزن بسته باتر  نانیقابل اطم  اینقطه 

 . باشد می kg 3250شده، با در نظر گرفتن ملحقات

استفاده از روش   ،یعملکرد باتر  یچگونگ  لیه منظور تحلب

الکتر معادل  پ   یکیمدار  جستجو  جداول  اساس   شنهادیبر 

ایردگ شرا  نید.  با  بودن  منطبق  ضمن   یکار  طیروش، 

بالا  ،یبرق  یخودروها دقت  است.  ییاز    ی توپولوژ  برخودار 

ا  سازیادهیپ  طراح  نیدر  شب  یمقاله،    ستم یس  یسازهیو 

 یهر بسته باتر  برای  که   بوده  ماژولار  صورتبه  یباتر  تیریمد

در نظر   یمستقل محل  تی ریواحد مد  کی  ،یسلول سر  12

 . گرفته شده است

است، از    گرید   هایقسمت   ازنیشیکه پ  SoC ن یتخم  یبرا

ف  لتریف  نیتخم  هایروش و  اثر    لتریکالمن  بدون  کالمن 

قابل   یخطا  ن،یتخم  نیحاصل از ا  جیاستفاده شده است. نتا

  ت یوضع  نیتخم  ی. برادهدمی  نشان  را  3%  از  تر قبول و کم

تخم از روش  داده  نیسلامت  از   نیتخم  هایمشترک، که 

SoCتیمحدوده شارژ مشخص، ظرف  کیو در    بردیم  هره، ب 

. مزیت استفاده  استفاده شده است  شود،یمحاسبه م  یباتر

از این روش این است که حجم محاسبات را به شدت کاهش  

 SoH ملموس شدن بخش  یبرا  سازیهیشب  نیدر ا  دهد. می

  افته ی کاهش    Ah 2یکار  کلیهر س   ازای  به  هاسلول   تیظرف

 .است

 ستمیو س  یبا ملاحظات بسته باتر  یپس از طراح  تینها  در

سلامت،    تیشارژ، وضع  تیوضع  نیآن شامل تخم  تیریمد

در دماها و حالات    ییگرما  تیریمد  ستمیو س  سازیمتعادل

شب نتا  سازیه یمختلف  که  پا  یی همگرا  ج،ی شد    ی داریو 

 د.   دهنیرا نشان م ستمیس

 منافع تعارض

اع  میلانویسندگان  مقاله م  این  انتشار  مورد  در  که  کنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 اخلاقی تاییدیه

 هیچ  در را مقاله این مطالب که شوندمی متعهد نویسندگان

 . اندنرسانده چاپ به دیگری مجله

 نویسندگان  هایمشاركت

 . تحلیل، بازبینی و ویرایش :بادجانی  موسوی  سیدمهدی

 . آنالیز و تحلیل نتایج :ریسمانی  محمدهادی

 .سازیوشبیه افزار نرم :اسلامی  مصطفی

داده   :اسکندری  صالحی  مهدی گردآوری  و    ،ها تحقیق 

 . گارش و تهیه پیش نویس اصلین
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