
 

 

 
 

 

سازی ، خودروی هیبرید الکتریکی، شبیهمدیریت باتری، عملکرد ایمن باتری سیستم: های راهنماواژه

 حلقه در افزارسخت

 

 مقدمه -1
های لیتیومی در خودروهای الکتریکی و هیبرید الکتریکی بدلیل ظرفیت انرژی و امروزه استفاده از باتری

های لیتیومی . قابلیت اطمینان و عمر باتری[1] ها رشد چشمگیری پیدا کرده استظرفیت توان بالای آن

. کارکرد باتری لیتیومی در شرایط خارج از [2] ها داردوابستگی شدیدی به شرایط محیطی و عملکردی آن

محدوده مجاز )اعم از جریان، ولتاژ، دما و ...( منجر به کاهش شدید عمر باتری و در برخی موارد از بین رفتن 

 6رو، در خودروی الکتریکی یا هیبرید الکتریکی یک یا چند سیستم مدیریت باتریشود. از اینباتری می

(BMSوجود دارد که وظی )[3] فه تخمین، مانیتورینگ و مدیریت وضعیت باتری را بر عهده دارد. 
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 1اسفندیاری محمدجواد
 دانشجوی دکترا

 2اصفهانیان وحید
  استاد

 3یزدی حائری محمدرضا
  استاد

 4طهرانیمسعود مسیح
 استادیار

 5نهضتی حسن 
 کارشناسی ارشد

مدل  بر گذاری روشی نامبتنیصحه طراحی و

برقی  در خودروی حفظ عملکرد ایمن باتریبرای 

 حلقه در افزارسخت سازیوسیله شبیهه ب

این مقاله به ارایه روشی برای حفظ محدوده ولتاژ ایمن باتری در خودروی برقی 
ای ولتاژ باتری، با استفاده از مقدار لحظهپردازد. در روش پیشنهادی می

س یک ارتباط سیگنالینگ بین محدودسازی حداکثر گشتاور موتور کششی بر اسا
. عملکرد شود( و واحد کنترل خودرو انجام میBMSسیستم مدیریت باتری )

سازی باتری نیست و برای شرایط مختلف روش پیشنهادی مبتنی بر دقت مدل
وسیله بستر تست ه عمر باتری قابل استفاده است. عملکرد روش پیشنهادی ب

یبرید الکتریکی سری مورد ارزیابی قرار حلقه برای یک اتوبوس ه-در-افزارسخت
های متداول سازی حاکی از بهبود عملکرد نسبت به روشگرفته است و نتایج شبیه

 موجود برای شرایط مختلف عمر باتری است.
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گیری، ترمز بازیاب و ...(، تغییرات ر مواقعی که درخواست توان از باتری نسبتاً زیاد است )مانند شتابد

این رود . انتظار می[4] شود باتری از مرز ناحیه ایمن عملکردی فراتر رودای در ولتاژ باتری باعث میلحظه

. [5] یابدرفتار با افزایش عمر باتری تشدید یابد چرا که در این شرایط مقاومت داخلی باتری افزایش می

انجام  BMSطور معمول حفاظت از مجموعه باتری در برابر ولتاژ خارج از محدوده مجاز بوسیله یک رله در به

قدرت که در مسیر جریان قرار دارد  شود که در شرایط بحرانی فرمان قطع جریان را به یک کنتاکتورمی

کند. حذف ناگهانی مجموعه باتری از مسیر قدرت در حین رانندگی، بخصوص زمانی که تغییرات صادر می

افتد منجر به شرایط خطرناک در رانندگی شده و مقدار انرژی الکتریکی در ای در ولتاژ اتفاق میلحظه

تواند منجر به آسیب به اجزا مرتبط با ه و در شرایطی میدسترس خودرو برای پیمایش مسیر را کاهش داد

رو، حفاظت با استفاده از رله باید آخرین سطح از حفاظت در . از این[6،] [4] مجموعه باتری در خودرو شود

BMS  باشد. بنابراین، نرخ شارژ و تخلیه باتری را در این شرایط باید به نحوی کنترل کرد که ضمن حفظ

 د ایمن، حداکثر استفاده از توان و انرژی در دسترس باتری انجام شود.محدوده عملکر

است. سطح توان ( SoP)1راهکار اصلی موجود برای کنترل شارژ و تخلیه باتری استفاده از سطح توان باتری   

تاژ، تواند بدهد یا دریافت کند به نحوی که آستانه مجاز ولمیی که باتری باتری عبارت است از حداکثر توان

. واحد کنترل خودرو با استفاده از این پارامتر قادر است [1] جریان، دما و سطح شارژ باتری حفظ شود

درخواست توان از مجموعه باتری را به نحوی تغییر دهد که محدوده ایمن عملکردی باتری تامین شود. به 

، از [1]شود. در مرجع انجام می طور معمول تخمین سطح توان باتری با استفاده از مدل مدار معادل باتری

فیلتر کالمن برای تخمین پارامترهای مدار معادل استفاده شده است و سطح توان حداکثر باتری با استفاده از 

پارامترهای تخمینی بدست آمده است. لی و همکاران اثر مقاومت نفوذ را در مدل مدار معادل لحاظ کرده و 

 . [8] اندی را با استفاده از فیلتر کالمن انجام دادهتخمین پارامترها و سطح توان باتر

برای تخمین پارامترها و سطح توان باتری استفاده  DEKF 2و روش RC-Rاز یک مدل  [3]پی و همکاران 

اند. اند که هر دو عامل محدودساز جریان و ولتاژ باتری برای محاسبه سطح توان در نظر گرفته شدهکرده

های مدار معادل به عنوان بردار به عنوان بردار حالت و مقادیر امپدانس RCمت در مدار جریان عبوری از مقاو

برای تخمین پارامترهای مدار معادل  RELS 3از روش [11] فنگ و همکاراناند. پارامترها در نظر گرفته شده

 . اندکردهو سطح توان باتری استفاده 

در مدار معادل در  RC شکل سری با مقاومت اهمی و مدار در این پژوهش از یک نویز میانگین متحرک به

از  [12[، ]11] فلیشرو همکاران .کننده اختلاف ولتاژ با اطلاعات سنسور استنظر گفته شده است که جبران

که اثر پدیده نفوذ  اندکردهبرای تخمین پارامترهای مدار معادل استفاده  WRLS 4الگوریتمی مبتنی بر روش

پدانس واربرگ( و مقاومت انتقال شارژ به صورت تابعی از جریان )با استفاده از معادله تافل( در وسیله امه )ب

 مدل لحاظ شده و بر اساس آن سطح توان و سطح سلامت باتری محاسبه شده است. 

___________________________________________________________________________ 
State of Power 1 
Dual Extended Kalman Filter 2 
Recursive Extended Least Square 3 
Weighted Recursive Least Square 4 
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( SoCکه سطح شارژ ) اندکردهاستفاده  SoPای برای تخمین از روش فیلتر ذره [13] ملادو و همکاران

رغم ان ورودی الگوریتم تخمین است. مزیت عمده این فیلتر قابلیت تقریب تابع چگالی احتمال علیعنوبه

 SoCگیری است. در این پژوهش وابستگی مقاومت نفوذ به جریان و وجود عدم قطعیت غیرگوسی در اندازه

استفاده از  های مختلف تخمین سطح توان باتری باآنچه از مقایسه تکنیک در تخمین لحاظ شده است.

 SoPشود حاکی از تأثیر قابل توجه دقت مدل مدار معادل در دقت تخمین های مدار معادل استنباط میمدل

های موجود در نوع مدل مورد استفاده برای باتری است. با در باتری است به نحوی که عمده تفاوت پژوهش

ارژ، جریان و عمر باتری هستند، استخراج یک عنایت به اینکه پارامترهای مدار معادل تابعی از دما، سطح ش

چنین مدلی هزینه محاسباتی بالایی دارد و هیچ تضمینی برای صحت تخمین پارامترهای این مدل در طول 

علاوه بر آن استفاده از مدل مدار معادل برای توصیف رفتار باتری زمان و با گذشت عمر باتری وجود ندارد. 

با توجه به موارد مطرح شده  سازی کند.الکتروشیمی موجود در باتری را شبیهتواند تمامی فرآیندهای نمی

رو، رو قابل ارایه نیست و از اینهیچ تخمین دقیقی از سطح توان در دسترس باتری در پریود زمانی پیش

 ( باتریSoH) 1خصوص در شرایطی که سطح سلامتتضمینی برای استفاده ایمن از توان موجود در باتری، به

و واحد کنترل  BMSکاهش پیدا کرده است، وجود ندارد. همچنین، با توجه به وجود ارتباط سیگنالینگ بین 

خودرو لازم است عملکرد سیستم کنترل شارژ و تخلیه باتری در مدل خودرو مورد ارزیابی قرار گیرد که این 

 مهم تقریباً در هیچ یک از مراجع ذکر شده انجام نشده است.

حفظ محدوده ولتاژ ایمن باتری در خودروی هیبرید برای  2مدل-بر-نامبتنیدر این مقاله یک راهکار    

رو در شرایط مختلف سازی باتری نیست و از اینارایه شده است که کارایی آن تابعی از دقت مدل الکتریکی

ای ولتاژ باتری، هعملکردی باتری قابل استفاده است. در روش پیشنهادی با استفاده از مقدار لحظ

و واحد کنترل خودرو  BMSمحدودسازی حداکثر گشتاور موتور کششی براساس یک ارتباط سیگنالینگ بین 

قابل  BMSراحتی در ه دلیل هزینه محاسباتی پایین، الگوریتم پیشنهادی به بهمچنین شود. انجام می

 و کالیبراسیون طراحی، در بسیاری هایه( استفادHiL) 3حلقهدر  افزارسخت سازیشبیه سازی است.پیاده

 با هاآن دادن قرار ارتباط در با که است داشته کنترلرها از شده ساخته اولیه هاینمونه عملکرد گذاریصحه

 . پذیردمی صورت کنترلی سیستم هایقسمت سایر از مدلی

 سازیشبیه از استفاده دارد، وجود هیبرید خودروی کنترلی هایسیستم در که هاییپیچیدگی به توجه با

 است بوده موردتوجه بسیار خودروها این در استفاده مورد کنترلی هایسیستم درتوسعه حلقه-در-افزارسخت

برای یک اتوبوس  حلقه-در-افزارسختسازی . عملکرد روش پیشنهادی در این مقاله بوسیله شبیه[15[، ]14]

عنوان یک به HPPC 4هیبرید الکتریکی سری مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته و با نتایج حاصل از روش

-افزارسختدر شرایط مختلف عمر باتری مقایسه شده است. بستر تست  SoPتخمین  روش استاندارد برای

ی هیبرید الکتریکی است که از طریق ساز بلادرنگ از خودرودر این مقاله متشکل از یک شبیه حلقه-در

___________________________________________________________________________ 
1State of Health 
2Model-less 

Loop-the-in-Hardware3 
Hybrid Pulse Power Characterization4 



   1331سال بیستم، شماره سوم، پاییز              نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                                          188

 

نتایج حاکی از بهبود عملکرد گیرد و در ارتباط با نمونه واقعی از واحد کنترل خودرو قرار می CAN 1پروتکل

در حفظ محدوده ایمنِ ولتاژ مجموعه باتری برای شرایط مختلف عمر باتری است. ساختار مقاله حاضر بدین 

آمده است که  SoPعنوان یک روش استاندارد برای تخمین به HPPC، روش 2صورت است: در قسمت 

  عنوان یک معیار مقایسه در این مقاله استفاده شده است.به

و اجزا آن و در  حلقه-در-افزارسختبستر تست  4الگوریتم محدودسازیِ پیشنهادی، در قسمت  ،3در قسمت 

 ها ارایه شده است.نتایج حاصل از تست 5قسمت 

 

 HPPC روش -2

عنوان یک روش متداول برای تخمین سطح توان ارایه شده است، به INEEL 2که توسط مرکز HPPCروش 

. در این روش، از یک مدار معادل متشکل از ولتاژ مدار باز و یک مقاومت سری [16] شودباتری استفاده می

جریان تخلیه و شارژ باتری برای . بر این اساس، حداکثر [11] شودبرای تخمین سطح توان باتری استفاده می

𝑉𝑚𝑖𝑛حفظ آستانه مجاز ولتاژ باتری ) ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥( آمده است.2( و )1ترتیب در روابط )( به 

(1) 
𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑖𝑠 =

𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑜𝐶) − 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑑𝑖𝑠
 

(2) 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝑔

=
𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑜𝐶) − 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑐ℎ𝑔
 

حداقل  𝑉𝑚𝑖𝑛ولتاژ مدار باز باتری که تابعی از سطح شارژ باتری است،  𝑉𝑜𝑐(𝑆𝑜𝐶)(، 2( و )1در روابط )   

مقاومت داخلی در حالت  𝑅𝑐ℎ𝑔مقاومت داخلی در حالت تخلیه و  𝑅𝑑𝑖𝑠حداکثر ولتاژ مجاز،  𝑉𝑚𝑎𝑥ولتاژ مجاز، 

 آمده است.( 4( و )3های تخلیه و شارژ به ترتیب در روابط )شارژ هستند. سطح توان باتری در حالت
 

(3) 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑖𝑠 = 𝑁. 𝑉𝑚𝑖𝑛. 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑠  

(4) 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝑔

= 𝑁. 𝑉𝑚𝑎𝑥. 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝑔 

    

های سری در مجموعه باتری است. سطح توان باتری در شارژ و بیانگر تعداد سلول N(، 4( و )3در روابط )

شود. تخلیه در واحد کنترل مرکزی خودرو برای محدودسازی حداکثر گشتاور موتور الکتریکی اعمال می

ده اند که با استفانشان داده شده (2( و )1)های پارامترهای مدار معادل باتری بر حسب سطح شارژ در شکل

  .[11] اندهای شارژ و تخلیه در سطح شارژهای مختلف بدست آمدهاز پالس

 آمپرساعت است. 41پلیمر و با ظرفیت -لازم به ذکر است که سلول مورد استفاده از نوع لیتیوم

___________________________________________________________________________ 
Controller Area Network 1 
Idaho National Engineering and Environmental Laboratory 2 
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ولتاژ مدار باز بر حسب سطح شارژ برای سلول مورد -1شکل

 استفاده

 
سلول  مقاومت داخلی بر حسب سطح شارژ برای-2شکل

 مورد استفاده
 

 مدل-بر-نامبتنیالگوریتم محدودسازی ولتاژ  -3

از طریق محاسبه حداکثر توان در دسترس باتری انجام حفظ آستانه مجاز ولتاژ باتری ، HPPCدر روش 

شود. همانطور که در قسمت قبل تشریح شد، برای محاسبه سطح توان باتری از یک مدل مدار معادل می

حفظ محدوده ایمن ولتاژ به عنوان یک روش استاندارد برای  HPPCشود. کارایی روش میباتری استفاده 

سازی باتری است. بنابراین، دقت تخمین سطح توان باتری است که خود متاثر از دقت مدلباتری وابسته به 

  سازی باتری به معنای عدم دستیابی به عملکرد ایمن برای باتری در این روش است.خطا در مدل

برای محدودسازی  مدل-بر-نامبتنیمنظور حفظ محدوده ایمن ولتاژ باتری از الگوریتمی در این مقاله، به   

حداکثر گشتاور موتور کششی استفاده شده است. برای هر کدام از حالات شارژ یا تخلیه دو آستانه ولتاژ در 

دسازی گشتاور موتور کششی است و با نظر گرفته شده است که زمان عبور از آستانه اول، لحظه شروع محدو

تغییر ولتاژ تا آستانه دوم )که همان حد مجاز ارایه شده توسط سازنده باتری است(، گشتاور موتور کششی 

شود ترتیب، قبل از رسیدن به محدوده بحرانی ولتاژ عمل محدودسازی شروع مییابد. بدینبتدریج کاهش می

رژی در دسترس باتری، از حذف ناگهانی توان باتری حین رانندگی تا ضمن مدیریت مناسب استفاده از ان

 ممانعت به عمل آید.

و واحد  BMSوسیله ارتباط بین ه در روش پیشنهادی، انجام محدودسازی ولتاژ باتری در شرایط بحرانی ب   

مدیریت پذیرد. سامانه صورت می CANپذیرد که این ارتباط بوسیله شبکه کنترل مرکزی خودرو صورت می

« تخلیه ضریب تصحیح شارژ/»باتری با تشخیص ورود به محدوده بحرانی ولتاژ در مجموعه باتری، یک 

کند. با اعمال ضریب به واحد کنترل مرکزی ارسال می CANکند و این ضریب را از طریق شبکه محاسبه می

شود تورکششی انجام میتخلیه روی فرمان گشتاور موتورکششی عمل محدودسازی گشتاور مو تصحیح شارژ/

تخلیه باتری و به تبع آن ولتاژ  رو، جریان شارژ/شود. از اینکه در نتیجه آن، جریان موتور کششی محدود می

 شود. مجموعه باتری در محدوده مجاز حفظ می



   1331سال بیستم، شماره سوم، پاییز              نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                                          131

 

آمده  (1)و روابط مربوطه در جدول  (4( و )3)نمای محاسبه ضرایب تصحیح شارژ و تخلیه در شکلهای  روند

ترتیب ولتاژ سلول، آستانه اول ولتاژ در تخلیه، آستانه دوم به 𝑉2𝑐و  𝑉 ،𝑉1𝑑 ،𝑉2𝑑 ،𝑉1𝑐است. در این روابط 

هم  CCCو  DCCباشند. پارامترهای ولتاژ در تخلیه، آستانه اول ولتاژ در شارژ و آستانه دوم ولتاژ در شارژ می

که اعدادی در محدوده صفر تا صد هستند و بیانگر درصد  ترتیب ضرایب تصحیح تخلیه و شارژ هستندبه

 شوند. منظور حفاظت ولتاژ مجموعه باتری اعمال میمجاز حداکثر گشتاور موتور کششی هستند که به

هستند و با رسیدن به  111در حالتی که ولتاژ سلول از آستانه اول تجاوز نکرده باشد، ضرایب تصحیح برابر    

منظور جلوگیری از تغییرات ناگهانی در ضرایب تصحیح از شوند. بهرایب به صفر نزدیک میآستانه دوم این ض

کند. مقدار یک تابع شیب استفاده شده است که میزان تغییرات ضرایب تصحیح در هر تکرار را محدود می

تی برای کاهش و توان شیب تغییرات متفاوشود و میشیب تغییرات با توجه به رفتار مورد انتظار کالیبره می

 افزایش ضریب تصحیح در نظر گرفت.

یابد. پارامتر سطح سلامت توانایی باتری در ذخیره انرژی و تامین توان با گذشت عمر باتری کاهش می   

درصد  111( بیانگر تخمینی از عمر باتری است بطوریکه برای باتری نو سطح سلامت برابر 1SoH)باتری 

. تعریف اول بر مبنای توانایی باتری در [18] برای سطح سلامت باتری وجود دارد طور کلی دو تعریفاست. به

 PSoHشود و تعریف دوم بر مبنای توانایی در تامین توان است که با بیان می ESoHذخیره انرژی است که با 

شود. در این مقاله، با توجه به اینکه توانایی باتری در جذب یا تامین توان مطرح است، تعریف نشان داده می

 آید مقصود تعریف دوم است. دوم مدنظر است و اگر سخن از سطح سلامت و عمر باتری به میان می

به مقدار اولیه خود دو  بنا به تعریف، سطح سلامت صفر معرف حالتی است که مقاومت داخلی باتری نسبت

به ترتیب  𝑅𝐵𝑜𝐿و  𝑅𝑛𝑜𝑤 شود که در آن،( بیان می3برابر شود. بنابراین سطح سلامت باتری به صورت رابطه )

 مقاومت داخلی کنونی برای باتری کارکرده و مقاومت داخلی اولیه برای باتری نو هستند.

(3) 𝑆𝑜𝐻𝑃 = 2 −
𝑅𝑛𝑜𝑤
𝑅𝐵𝑜𝐿

 

از تعریف ارایه شده در بالا بررای  HPPCمنظور انجام مقایسه بین روش پیشنهادی و روش  ، بهدر این مقاله   

 عمر باتری استفاده شده است.

 روابط محاسبه ضرایب تصحیح شارژ و تخلیه -1جدول

 تصحیح تخلیه ضریب محاسبه روابط

(5) 𝑉𝑑
∗ = 𝑉1𝑑 +

2𝑉2𝑑 − 𝑉1𝑑
𝑉2𝑑 − 𝑉1𝑑

(𝑉 − 𝑉1𝑑) 

(6) DCC = 100 (2 −
𝑉𝑑
∗

𝑉
) 

 تصحیح شارژ ضریب محاسبه روابط

(1) 𝑉𝑐
∗ = 𝑉1𝑐 +

𝑉1𝑐 −
𝑉2𝑐
2

𝑉1𝑐 − 𝑉2𝑐
(𝑉 − 𝑉1𝑐) 

(8) CCC = 100 (2 −
𝑉

𝑉𝑐
∗) 

___________________________________________________________________________ 
State of Health 1 
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V < V1d

Cell Voltages, V1d,V2d

Yes

Calculate Vd* 

from Eq. (5)

Calculate DCC 

from Eq. (6)

No
DCC = 100

DCC > 100

No

DCC < 0
Yes

DCC = 0

No

Apply the ramp 

function

DCC

DCC = 100 Yes

Ramp slope

 روندنمای محاسبه ضریب تصحیح تخلیه-3شکل

V > V1c

Cell Voltages, V1c,V2c

Yes

Calculate Vc* 

from Eq. (7)

Calculate CCC 

from Eq. (8)

No
CCC = 100

CCC > 100

No

CCC < 0
Yes

CCC = 0

No

Apply the ramp 

function

CCC

CCC = 100 Yes

Ramp slope

 روندنمای محاسبه ضریب تصحیح شارژ-4شکل

 

 حلقه-در-افزارسختبستر تست  -4

استفاده شده است. این  حلقه-در-افزارسختمنظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی از یک بستر تست  به

ساز بلادرنگ از اتوبوس هیبرید به همراه نمونه واقعی واحد کنترل مرکزی تشکیل بستر تست از یک شبیه

واحد کنترل مرکزی در اتوبوس هیبرید با یکدیگر ارتباط دارند.  CANشده است که بوسیله شبکه ارتباطی 

 مختلف هایپیام ارسال طریق از را کار این و دارد عهده بر را خودرو هایقسمت تمامی عملکرد کنترل وظیفه

 هایپیام دریافت با مرکزی کنترل واحد دیگر، عبارتبه. دهدمی انجام قسمت هر به مربوط کنترل واحدِ به

 مختلف فرامین ارسال با را لازم هایکنترل است، قسمت آن کارکرد وضعیت بیانگر که قسمت، هر به بوطمر

شده است و شامل هفت قسمت طراحی 1ویوافزار لبساز اتوبوس هیبرید در نرمشبیه .[13] دهدمی انجام

است: سیستم تولید قدرت، سیستم توزیع توان، سیستم کششی، سیستم کمکی، سیستم ذخیره انرژی، 

 احتراق موتور شامل هیبرید اتوبوس سیستم تولید قدرت در. CAN [21[ ،]21]افزار ارتباط خودرو و نرم

 سیستم .باشدمی سرعتهتک گیربکس یک و مربوطه نورترای همراه به ژنراتور موتور، کنترلربه همراه  داخلی

 واحد کنترل مرکزی و بین واسط حد و عملگر یک که است  کنتاکتور جعبه مجموعه شامل توان توزیع

 است.  مختلف اجزای نیاز مورد الکتریکی انرژی تأمین آن وظیفه که باشدمی الکتریکی اجزای

___________________________________________________________________________ 
LabVIEW 1 
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شود. ها است که رانش خودرو بوسیله آن انجام میاینورتر آنسیستم کششی شامل موتورهای کششی و 

 جانبی عنوان محرک برای تجهیزاتاست که به آن به مربوط اینورتر و کمکی موتور سیستم کمکی شامل

کند. سیستم ذخیره انرژی شامل مجموعه باتری و غیره عمل می و کمپرسور دینام، آب، پمپ مانند خودرو

BMS ،راننده فرامین. است شده سازیشبیه خودرو دینامیک و راننده فرامین است و در قسمت خودرو 

 امکان فرمان ترمزی، انرژی بازیاب امکان فرمان حرکت، جهت ترمز، و گاز پدال سوییچ، موقعیت: از اندعبارت

 بر حاکم دینامیک همعادل خودرو، دینامیک قسمت در .ریتاردر و یترمزدست برقی، تمام حالت در حرکت

های های سایر قسمتوظیفه ترجمه ورودی/خروجی CANافزار ارتباط است. نرم شده سازیپیاده خودرو

 را بر عهده دارد.  CANساز به پیام شبیه

سازی شده است. پیام تولید و فرامین ارسال و دریافت در این قسمت پیاده CANانجام تنظیمات اولیه شبکه 

محصول شرکت  CANبه  1PCMCIAوسیله واسط ه ساز )یا دریافت شده از باس داده( بشده در شبیه

 گردد(. افزار به ورودی/خروجی موردنظر تبدیل میوسیله نرمه گیرد )یا بروی باس داده قرار می 2سافتینگ

نشان داده شده است. با استفاده از این میز تست، کاربر قادر  (5)شکل در حلقه-در-افزارسختیز تست اجزا م

های مختلف رانندگی و عملکرد اجزا مختلف خودرو را مورد است به شکل راننده واقعی عمل کرده و رژیم

، نتایج حلقه-در-افزارسخت سازیدلیل استفاده از اجزا واقعی در شبیهه گذاری قرار دهد. بارزیابی و صحه

 شود.های کنترلی با سرعت بیشتری انجام میسازی به واقعیت نزدیک است و فرآیند توسعه الگوریتمشبیه

 

 نتایج -5

-افزارسختساز و واحد کنترل مرکزی در تست بسته بین شبیه-در این قسمت با استفاده از یک ارتباط حلقه

های در نظر گرفته شده برای ولتاژ پردازیم. آستانهبه بررسی عملکرد الگوریتم محدودسازی ولتاژ می حلقه-در

آمده است. با اعمال دو توالی از سیکل رانندگی تهران، عملکرد روش پیشنهادی با  (2)ها در جدول سلول

باتری نو با سطح  ولتاژ سلول باتری در طول سیکل برای (6)مقایسه شده است. در شکل  HPPCروش 

)روش  مدل بر نامبتنیشود، هر دو روش مانطور که مشاهده میه سلامت صددرصد ارایه شده است.

قادرند محدوده مجاز ولتاژ باتری را در تمام گستره سطح شارژ باتری و در  (HPPCمبنا ) پیشنهادی( و مدل

 طول سیکل حفظ کنند.
 

 ولتاژ در نظر گرفته شده برای سلول مورد استفاده هایآستانه -2جدول

 مقدار )ولت( پارامتر

 4 آستانه اول ولتاژ در شارژ

 2/4 در شارژآستانه دوم ولتاژ 

 1/3 در تخلیهآستانه اول ولتاژ 

 1/2 در تخلیهآستانه دوم ولتاژ 

___________________________________________________________________________ 
Personal Computer Memory Card International Association 1 
Softing 2 
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 حلقه-در-افزارسختاجزا میز تست  -5شکل

 

درصد ارایه شده است.  31نتایج حاصل از پیمایش سیکل برای سلول کارکرده با سطح سلامت  (1)در شکل 

شود، در استفاده از روش پیشنهادی، محدوده مجاز ولتاژ سلول بین دو خط افقی است. همانطور که دیده می

همواره در ری است، رغم تغییرات بیشتر در ولتاژ سلول باتری که آن هم بدلیل افزایش مقاومت داخلی باتعلی

عملکرد در محدوده مجاز حفظ شده است )خطوط پررنگ(. این در حالی است که در استفاده از طول سیکل 

لحاظ نمودن اثر ، در لحظاتی از سیکل رانندگی، ولتاژ باتری از محدوده مجاز فراتر رفته است. HPPCروش 

امترهای مدار معادل باتری است که نیازمند هزینه روز کردن مداوم پارنیازمند به ،SoPعمر باتری در تخمین 

 های طولانی وجود ندارد.تر از آن، تضمینی بر همگرایی تخمین پارامترها در زمانمحاسباتی بالا است و مهم

گیری اولیه و تر، عملکرد روش پیشنهادی در یک رژیم ساده رانندگی شامل شتابمنظور بررسی دقیق به

شده است. این رژیم شامل دو حالت تخلیه )فشردگی پدال گاز( و شارژ )ترمز سپس ترمزگیری بررسی 

بازیاب( است که در حالت اول حفاظت در برابر ولتاژ کمتر از حد مجاز و در حالت دوم حفاظت در برابر ولتاژ 

تری ، فرآیند تخلیه مجموعه با(8)با اعمال فشردگی پدال گاز در شکل  پذیرد.بیش از حد مجاز صورت می

نشان داده شده  (11شکل )یابد. همانطور که در کاهش میکه در نتیجه ولتاژ مجموعه باتری شود آغاز می

ولت است، عمل محدودسازی گشتاور  1/3است، با رسیدن ولتاژ سلول باتری به آستانه اول تخلیه که برابر 

 ( شروع شده است. (3)موتور کششی )شکل 
 

Host PC: Real-time Simulator 

 

C
A

N
 1

 C
A

N
 2

 
Central Control Unit 

 Power generation system 

 Power distribution system 

 Traction system 

 Auxiliary system 

 Energy storage system 

 Vehicle 

 CAN communication software 

 
PCMCIA to CAN Interface 
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 (SoH=100%) یکل رانندگی برای باتری نوولتاژ سلول در طول س -6شکل

 

در این حالت ضریب تصحیح تخلیه، که بیانگر درصد مجاز حداکثر گشتاور موتور کششی به منظور حفاظت از 

با افزایش فشردگی شروع به کاهش کرده است.  (11)درصد مطابق شکل  111مجموعه باتری است، از مقدار 

آستانه اول  ازپدال گاز در این حالت، ضریب تصحیح تخلیه نیز کاهش یافته است چرا که ولتاژ سلول باتری 

ولت است( نزدیک شده است. با شروع کاهش فشردگی پدال گاز در ثانیه  1/2دور و به آستانه دوم )که برابر 

در ثانیه در نتیجه ضریب تصحیح تخلیه افزایش یافته است. ،  ولتاژ باتری شروع به افزایش کرده و 22 تقریباً

، ولتاژ باتری وارد ناحیه امن شده است و در نتیجه عملِ محدودسازی گشتاور موتور کششی متوقف شده 42

( 8، فشردگی پدال ترمز مطابق شکل )44درصد شده است. در ثانیه تقریباً  111و ضریب تصحیح تخلیه برابر 

رغم اینکه پدال گاز هم فشرده شده است، چون اولویت با پدال ترمز است در این لحظه علیاعمال شده است. 

شود. تغییر ناگهانی گشتاور موتور کششی به حالت ژنراتوری تغییر وضعیت داده و فرآیند شارژ باتری آغاز می

ولت(،  4ول شارژ )با عبور از آستانه ا وموتور کششی منجر به تغییرات شدید ولتاژ مجموعه باتری شده 

درصد شروع به کاهش کرده و فرآیند محدودسازی گشتاور موتور کششی شروع  111ضریب تصحیح شارژ از 

 ((. 11شود )شکل )می

با افزایش فشردگی پدال ترمز، ولتاژ مجموعه باتری افزایش پیدا کرده و به تبع آن ضریب تصحیح شارژ نیز    

های پایین، اندازه بواسطه فرآیند ترمزگیری و رسیدن به سرعت یابد. با کاهش سرعت خودروکاهش می

رو، ولتاژ مجموعه باتری کاهش یافته و با نزول به آستانه اول یابد. از اینگشتاور ترمزی بتدریج کاهش می

ولتاژ بتدریج ضریب تصحیح شارژ کاهش یافته است. با ورود به ناحیه امنِ ولتاژ، عمل محدودسازی گشتاور 

 شود.ر کششی متوقف میموتو
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 (SoH=90%) ولتاژ سلول در طول سیکل رانندگی برای باتری کارکرده-7شکل

    

 
در یک رژیم ساده  فشردگی پدال گاز و ترمز -8شکل

 رانندگی

 
 گشتاور موتور کششی در یک رژیم ساده رانندگی -9شکل

 
 در یک رژیم ساده رانندگی ولتاژ سلول باتری-11شکل

 
ضرایب تصحیح شارژ و تخلیه در یک رژیم ساده -11شکل
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حاکی از عملکرد مناسب روش پیشنهادی در محدودسازی گشتاور  حلقه-در-افزارسختهای نتایج تست

موتورهای کششی و حفظ محدوده ایمن ولتاژ مجموعه باتری است. روش پیشنهادی از قطع ناگهانی مسیر 

کند و امکان پیمایش مسیر بیشتری را برای راننده جریان بواسطه ورود به ناحیه غیر امنِ ولتاژ جلوگیری می

 آورد. لکتریکی و هیبرید الکتریکی فراهم میدر خودروهای ا

 

 بندیجمع -6

منظور حفاظت و مدیریت به BMSدر خودروهای الکتریکی و هیبرید الکتریکی در کنار مجموعه باتری از 

حفظ محدوده ولتاژ برای  مدل-بر-نامبتنیشود. در این مقاله یک راهکار عملکرد مجموعه باتری استفاده می

ای ولتاژ باتری، با استفاده از مقدار لحظهارایه شده است که در آن  خودروی هیبرید الکتریکیایمن باتری در 

و واحد کنترل  BMSاور موتور کششی بر اساس یک ارتباط سیگنالینگ بین /محدودسازی حداکثر گشت

تور کششی شود. در روش پیشنهادی، بدون نیاز به قطع زودهنگام مسیر جریان، گشتاور موخودرو انجام می

شود که ضمن حفاظت از ی محدود میابه گونهای یا ترمز بازیاب گیری لحظهدر شرایط گذرا مانند شتاب

از انرژی الکتریکی موجود در باتری حداکثر استفاده  ،مجموعه باتری در برابر ولتاژ خارج از محدوده مجاز

 حلقه-در-افزارسختدر یک بستر تست کارایی روش پیشنهادی در شرایط مختلف عمر باتری عمل آید. به

مقایسه عنوان یک روش استاندارد به HPPCگذاری قرار گرفته و با نتایج حاصل از روش مورد ارزیابی و صحه

 سازی بیانگر بهبود عملکرد در حفاظت از مجموعه باتری است.شده است و نتایج شبیه

 
 تقدیر و تشکر

 مناسبی بستر که تهران دانشگاه ستیزطیمح و سوخت خودرو، کدهپژوهش مجموعه از مقاله، این نگارندگان

 .نمایندرا می قدردانی و تشکر کمال اندآورده فراهم پژوهش این انجام جهت
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Abstract 

 
This paper presents a method for maintaining the battery safe operating voltage region in a 

electric vehicle. Using the instantaneous value for the battery voltage in the proposed method, 

the traction motor maximum torque is limited through an interaction between the BMS and 

vehicle control unit. Unlike the methods based on battery State of Power (SoP) estimation in 

which the battery safe operation cannot be guaranteed because of the model-based nature, 

performance of the proposed method does not rely on the precision of battery modelling and 

can be used in different life conditions for the battery.  

In addition, due to low computational costs, the proposed algorithm can be easily 

implemented on the BMS. Performance of the designed algorithm has been evaluated in a 

Hardware-in-the-Loop (HiL) test bench for a series hybrid electric bus and compared with the 

results of SoP estimation based methods. Results indicate the improvement towards 

maintaining the safe operating voltage region in various life conditions for the battery. 
 

 

 
 


