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  دهيچک

شارژ مجدد . است يساده و بازده بالا ضرور ياز به شارژرهايقابل حمل ن يکيل الکتريبا سرعت روز افزون استفاده از وسا

را کاهش ندهد  يالامکان ساده و ارزان بوده، عمر چرخه باتر يکه حت يزاتيباشد که با استفاده از تجه يابه گونه يستيبا يباتر

ون يم يتيل يشارژ مطلوب باتر يترل کننده مناسب براکن ينامه، طراحانين پايهدف از انجام ا. دينه شارژ نمايع و بهيو به طور سر

ان ين پايدر ا. شده است يرفتار آن در زمان شارژ و دشارژ بررس يسازهيشب يم برايتيل ين منظور در ابتدا مدل باتريبه ا. باشديم

 يباتر ير خطيدار معادل غد مدل مييبه منظور تا. استفاده شده است ييب آن با مدل دمايو ترک ير خطينامه از مدار معادل غ

شارژ  يموجود برا يهاتيد مدل، با بهره از آن و محدودييق داده شده است و پس از تأيتطب ييايميون، با مدل الکتروشيم يتيل

 فيون تعريم يتيل يشارژ باتر يان مطلوب براين جريينه به منظور تعيان، دما و ولتاژ مسئله بهيجر يل حدود مجاز براياز قب يباتر

د شده کاهش يتول ي، گرمايو زمان شارژ در نظر گرفته شده است تا با کاهش تلفات اهم ينه تلفات اهميدر تابع هز. شده است

نسبت به  يت تلفات اهمياهم يدهوزن يبرا. شود يريشود جلوگيم يب باتريش از حد دما که باعث تخريش بيافته و از افزاي

ک سلول حل شده و پس از آن به ي ينه، ابتدا برايمسئله شارژ به. نه استفاده شده استيب تلفات در تابع هزيزمان شارژ از ضر

از ينه نيحل مسئله به يون برايم يتيل يباتر ير خطيبا توجه به مدل غ. م داده شده استيون متشکل از چند سلول تعميم يتيل يباتر

وابسته  يگر که به مدل باترينه ديک گزيجاد ينامه، به منظور اانين پايدر ادامه ا. باشديم ير خطيل غيفرانسيبه حل معادلات د

، دما و حالت شارژ به به  يدر کنترل کننده فاز. شنهاد شده استيون پيم يتيل يشارژ باتر يبرا يک کنترل کننده فازينباشد، 

ن امکان يا ينتخاب دما به عنوان ورودکند، اير مييبا دما تغ يق شده به باتريان تزرينه جريشيب. شنهاد شده استيپ يعنوان ورود

 يهاولتاژ که در پژوهش يانتخاب حالت شارژ به جا. ق نموديتزر يان متناسب با آن دما را به باتريدهد که در هر دما، جريرا م

ار کم و يسب ٪۷۰دن حالت شارژ به يرات ولتاژ با رسييرا تغيز. شوديم يش دقت کنترل کننده فازيقبل استفاده شده، باعث افزا

ون متشکل از چند يم يتيل يشارژ باتر يگر استفاده از حالت شارژ، استفاده از آن برايت ديمز. باشديدر حدود چند صدم م

م يحالت شارژ به طور مستق. شودين حالت شارژ را دارد، شارژ ميکه کمتر يبر اساس سلول ين حالت باتريباشد، در ايسلول م

- ادهيپ يبرا يبا توجه به ملاحظات عمل. ن آن استفاده شده استيتخم يافته برايلتر کالمن توسعه ياز ف نبوده و يريگقابل اندازه

  . شوديان محدود ميبه چند سطح مشخص و ثابت جر يق شده به باتريان تزرينامه،  جرانين پايدر ا يستم شارژ باتريس يساز
  



 

  
  
  

 فصل اول

  مقدمه                  
  
  
  
  
  

   
  شگفتاريپ -۱-۱

ن نوع يبه ا. هستند يکيالکتر يره کننده انرژيذخ ييايميالکتروش يقابل شارژ از گروه سلول ها يها يباتر
ر در آنها يبه صورت برگشت پذ ييايميالکتروش يرا واکنش هايشود زيه گفته ميثانو يهاها، سلولسلول

 يادکمه يهايوجود دارند و شامل باتر عتنوقابل شارژ در اندازه ها و انواع م يهايباتر. افتد ياتفاق م
قابل  يها يمعمول در باتر ييايميب شيچند ترک .شونديع ميدر شبکه توز يمگاوات يهايکوچک تا باتر
، )NiCd(ميکادم-کلي، ن)Lead-acid(دياس-سرب بيترک : شوند که عبارت اند ازيشارژ استفاده م

  ).Li-ion polymer(مريپل-وني-ميتيو ل، )Li-ion(ون ي-ميتي، ل)NiMH(ب فلزيترک-کلين
قابل شارژ  يها يباتر يها تقاضا را برا تاپ پتلفن همراه و ل يها يمانند گوش يکيل الکترونيتوسعه وسا

را از  يبهترها عملکرد و بازده  يگر انواع باتريون از دي ميتيل يها يان باترين ميش داده است که در ايافزا
گر يها مانند انواع د يباتر نوع نيا. ها دارند يگر انواع باتريان ديد را در ميولن تيشتريخود نشان داده و ب

 وني ميتيون لي يهايباتر .اند ل شدهيت تشکيبا دو الکترود و ماده الکترول ييايميالکتروش يها ليها از پ يباتر
 و آهن د کبالتياکسا عموم. يالکترود منف کي جداکننده وک ي، ک الکترود مثبتي: باشنديه ميشامل سه لا

که  يرود در حاليباشد در الکترود مثبت به کار م يبالا در ولتاژ بالا م يعمر کار يمشخصه ها يکه دارا



٣ 
 

 

. رود يبه کار م يبالا در الکترود منف ينگيت بلوريدار و خاصيولتاژ پا يدارا ،ت بالايبا ظرف يک ماده کربني
 يبرا يک حلال آليرند و يگير جداکننده مورد استفاده قرار من ديالف يمتخلخل از جنس پل يمريپل يغشاها

شوند و  يم داخل الکترود مثبت در محلول حل ميتيل يهاوني. رديگيت مورد استفاده قرار ميمحلول الکترول
-ين الکترود مثبت انتقال ميب) يکيه الکتريتخل(و در زمان دشارژ شدن  ين الکترود منفيدرزمان شارژ شدن ب

- کلين يهايباتر يسه برابر ولتاژ کار يبالا و ولتاژ کار يته انرژيدانس يدارا يميتيون لي يهايباتر. ابندي
  .باشنديم ٢يد فلزيدريه-کليو ن) Ni-Cd(١يوميکادم

 ياديز يهاها تلاشين باترينه شارژ و دشارژ مناسب ايون، در زميم يتيل يفراوان  باتر يهابا توجه به کاربرد
ن ين زمان شارژ را داشته و در عيعترين بازده شارژ و سريترشيب يستيبا يند شارژ باتريفرآ. ستانجام شده ا

-ن روشيتراز متداول يکي. ب حفاظت کنديرا در برابر تخر يرا کاهش نداده و باتر يباتر ٣کل عمريحال س

 يسازادهيروش از لحاظ پ نيگرچه ا. باشديولتاژ ثابت م -ان ثابتيون، شارژ با جريم يتيل يشارژ باتر يها
در  ييهار پژوهشياخ يهادر سال. کنديرا فراهم نم يشارژ باتر يط مطلوب برايآسان است اما تمام شرا

شارژ و  يبرا يفاز يهاکنترل کننده يها باعث معرفن پژوهشيجه اينت. شارژ شده است يهانه بهبود روشيزم
  .شده استزمان شارژ  يسازنهيکم ينه برايتم بهيالگور

  شرح مسئله و اهداف -٢-١
شارژ . است يساده و بازده بالا ضرور ياز به شارژرهايقابل حمل، ن يکيل الکتريبا گسترش استفاده از وسا   

الامکان ساده و ارزان بوده، عمر  يکه حت يزاتيباشد که با استفاده از تجه يابه گونه يستيبا يمجدد باتر
شارژ  ينه برايکنترل کننده به يطراح يبرا  . دينه شارژ نمايع و بهيسر را کاهش ندهد و به طور يچرخه باتر

اگر شارژ ولتاژ . ان توجه شوديمانند دما، ولتاژ و جر يگذار بر شارژ باترريتاث يبه پارامترها يستيبا ،يباتر
با .  شوديم يفاضا يد گرمايم و توليتيجاد روکش ليباعث ا يان اضافيق جرينه  باشد، تزريشيشتر از ولتاژ بيب
 يهاونيالکترود مثبت  جمع شوند و  يهاهين لايب يتوانند با سرعت کافيم نميتيل يهاونيان، ياد شدن جريز
ه را روکش ين لايم عمل کرده و ايتيل شده مانند فلز  ليه تشکيشوند و لايسطح آند جمع م يم بر رويتيل
  . ر قابل برگشت استيت غيم آزاد و از دست دادن ظرفيتيل يهاونين کار کاهش يجه ايکه نت. ميناميم ميتيل
ق دما يکنترل دق. باشدين مييپا يليخ يا دمايش از حد و يب يون، دمايم يتيل يب باتريتخر ياز علل اصل يکي

م دارد که با کاهش يبا دما رابطه مستق ييايميش يهاسرعت واکنش. است يضرور يبه منظور حفاظت از باتر
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ن باعث کاهش سرعت انتقال مواد ييپا يدر دما يکار  باتر. ابدييکاهش م ييايميش يهاکنشدما سرعت وا
چه در زمان شارژ و چه در زمان دشارژ  يان عبوريت جريجه باعث کاهش ظرفيشود، در نتيم ييايميفعال ش

 يمشکلات متعدد توانديبالا م يکار در دما. ابدييل ميت انتقال توان تقليگر ظرفيبه عبارت د.  شوديم
 ييايميش يهاوس که در آن سرعت واکنشين حالت اثر آرنيدر ا. شوديم يب باتريجاد کند که باعث تخريا

، ييايميش يهاالعملش سرعت عکسيشود تا با افزايباعث م ، ابدييش ميافزا ييش دما به صورت نمايبا افزا
جاد يا يکند و گرمايجاد ميا يباتر يرو يشتريب يمان بالاتر، تلفات اهيجر. گرفت ياز باتر يتوان بالاتر

نکه سرعت خروج يدبک مثبت دما باشد مگر ايک فيتواند شروع يشود که ميشتر دما ميش بيشده باعث افزا
 .د گرما باشديشتر از سرعت توليب يخنک کردن باتر يعنيگرما 

م يتيل يش طول عمر باتريژ مطلوب و افزاشار يکنترل کننده مناسب برا ينامه طراحانين پايهدف از انجام ا
و  ين هدف مستلزم شناخت باتريدن به ايرس. باشديم يحاکم بر باتر يهاتيون با در نظر گرفتن محدودي

 يشارژ باتر يموجود برا يهاتيو محدود ير گذار بر شارژ باتريتاث يارائه شده، شناخت پارامترها يهامدل
با . باشديها مآن يدرست يا بررسيو  يقبل يهال مدلي، هدف تکميسازدر بحث مدل. باشديون ميم يتيل

 ينه برايدر زمان شارژ مسئله به يباتر ينه دمايشينه کردن زمان شارژ و تلفات و کاهش بيت کميتوجه به اهم
گر که به مدل ينه ديک گزيجاد يو ا يبودن مدل باتر ير خطيل غيبه دل. ف خواهد شديتعر يشارژ باتر

ان شارژ محاسبه يم جريگر تعميهدف د. شنهاد شده استيپ يشارژ باتر يبرا يسته نباشد کنترل کننده فازواب
 يها، همواره به جنبهن لازم است که کنترل کننده شارژيهمچن. باشديک سلول به چند سلول مي يشده برا

  .ديد بدست آيبا يسازدهايود پينه شارژ با در نظر گرفتن قيان بهيتوجه شود مثلا جر ييو اجرا يعمل

 پژوهش ينهيشيبر پ يمرور - ۱-۳

 يطراح يد طوريبا يت باتريريستم مديس ، کنديبه صورت مطلوب عمل م ينکه باترينان از اياطم يبرا      
حفاظت  ، محاسبه ، شيپا يت باتريريستم مدياهداف س. [1]ش و کنترل کنديرا پا يباتر يشود تا سطح انرژ

ن ييتع. [2]است يت باتريريمد يمهم برا يازهاياز ن يکي  ١SOCن حالت شارژييعت. است ينه سازيو به
 يار ضروريبس يب دائمياز آس يرين طول عمر و جلوگيتخم ، يبهبود عملکرد باتر يق حالت شارژ برايدق

  .[4] است
وابسته به حالت شارژ . ستيبودن آن ممکن ن يريگر قابل اندازهيل غيبه دل يق حالت شارژ باترين دقييتع

از  يبردارولتاژ قطع و گذشته بهره ،يعمر باتر ،يمقاومت داخل، يت باتريظرف ،انيجر ،ل دماياز قب يعوامل

                                                           
1 SOC: State Of Charge 
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ل ياز قب يمختلف يهاروش .[6]ذکر شده است ياز فاکتورها ير خطيحالت شارژ تابع غ. [5]باشديم يباتر
 يافته برايلتر کالمن توسعه يو ف يعصب يهاتست دشارژ، استفاده از ولتاژ مدار باز، شمارش کولمب، شبکه

ن در يتخم ييل توانايلتر کالمن به دليموجود ف يان روشهايدر م. [7]-[11]اندشده ين حالت شارژ معرفيتخم
افته و به منظور يلتر توسعه ين فير اياخ يدر سالها. دارد يشترير روش ها کاربرد بينسبت به سا يقيزمان حق

لتر ين نوع فيز در آن استفاده شده که ايند نيو فرآ يريز اندازه گيق نويشارژ از تطبق تر حالت ين دقيتخم
ز و اندازه يانس نويرا دارد بلکه کوار ٢UKFازات يلتر نه تنها امتين فيا. شوديده مينام ١AUKFکالمن 

ه محاسبات از بين AUKF تميالگور، يس باتريسترزيل ساختار ساده مدل هيبه دل. دهديق ميرا تطب يريگ
 دهدکهيش نشان ميآزما. شود يانجام م يحالت شارژ به سادگ ين بازگشتين تخميبنابرا. [12]دارد ياندک

AUKF ن يتخم يبرا يعملکرد خوبSOC ٣سه با يبا مقا. داردEKF  وUKFشود که يمشخص م 

AUKF ن ين دقت را در تخميشتريبSOC نامه از انين پاين حالت شارژ در ايتخم يبرا. م دارديتيل يباتر
 .[17] ن روش استفاده شده استيا

ن يا. [18]است يانتقال يده هايو پد يکينامي، ترمودييايميالکتروش يها يژگياساس و ييايميمدل الکتروش
 ياز براياد  بوده و زمان مورد نين روش زيا يبار محاسبات.  باشديم يل جزئيفرانسين معادله ديمدل شامل چند

 يمطالعات انجام شده بر رو يبه کمک برخ.  شتر استيب SOCن يتخم يلازم برامحاسبه از زمان 
به هر حال . شده است  SOCن يا کمتر از زمان تخميو  ينه زمان محاسبه مساويبه يمحاسبات يها تميالگور

ستم يم در سيکاربرد مستق يشود و برايوتر انجام مياست که توسط کامپ ياديمحاسبات ز ين روش دارايا
 .ستيمناسب ن  يت باتريريدم

مدل مدار معادل، مدل . باشد يشود، مدل مدار معادل م يون استفاده ميم يتيل يباتر يکه برا يگريمدل د
مقاومت و خازن  يه تعدادين مدل بر پايا. [19]دهديکاهش م ييايميه خواص الکتروشيرا بر پا يباتر
کنترل . باشديساده تر و زمان اجرا به شدت کمتر م ييايميمدل مدار معادل از مدل الکتروش. شود يف ميتوص

ش دما است که يون ، افزايم يتيل يباتر يعمده در کنترل دما ينگران. ار مهم استيون بسيم يتيل يدما در باتر
 يديتواند نقش کليدما م يسازمدل. [19]شود يب باتريار بالا و تخريبس يجاد گرمايممکن است باعث ا

 يدما يسازمدل يبر رو ياديمطالعات ز. ون داشته باشديم يتيل يباتر يدما يکنواختيکار و  يدر کنترل دما
و روش  ين تعادل انرژيه قوانيد شده بر پايتول يمحاسبه گرما يک روش براي. ون شده استيم يتيل يباتر
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 يبرا يو سه بعد ير مدل دو بعدياخ يهادر سال. [20]باشد يون ميم يتيل يباتر يبرا ياختلاف سطح آنتالپ
 ييب مدل مدار معادل با مدل دمايترک. [25]-[21]افته استيون توسعه يم يتيل يباتر ييمطالعه رفتار دما

  .[28]-[25]ديمدل نما يرا به خوب يتواند رفتار باتر يم
کل يو س عملکرد يولتاژ ، دما: د به آنها توجه شود عبارتندازيبا يستم شارژ باتريس يکه در طراح ييپارامترها

کل عمر نه تنها به زمان يس. باشديم يمهم باتر يهايژگياز و يکي، يد باتريمف يکل کاريتعدادس. [29]عمر
شارژ  استفاده کرد  يبرا ييهااز روش يستيبا. باشديشارژ بلکه به کنترل اضافه ولتاژ و روش شارژ وابسته م

باشند  ياگونهد بهيشارژ با يهاروش. افه حفاظت کنددشارژ اض ايرا از شارژ و  يکه بازده بالا داشته و باتر
 ين کنند تا از شارژ اضافه باترييباشند و زمان توقف شارژ را تع يو اعمال به باتر يسازادهيکه قابل پ

توان يها را من روشيا. [30]شده است يون معرفيم يتيل يشارژ باتر يبرا يمختلف يهاروش. شود يريجلوگ
نه و استفاده از کنترل کننده يشارژ به يهاولتاژ ثابت، روش-ان ثابتيبر جر يشارژ مبتن يهادر سه دسته روش

 . [35]-[31]کرد يشارژ دسته بند يبرا يفاز

راحت  ياده سازيگرچه ارزان و از لحاظ پ يشارژ باتر يبرا ١ولتاژ ثابت-ان ثابتيبر جر يمبتن يروش ها
. [36]کار شده است يشارژ باتر ينه سازيبه ير روياخ يدر سالها .باشند ينه دور ميط بهيهستند اما از شرا

شتر يدر زمان کمتر و طول عمر ب يشارژ باتر ينه برايا فرکانس بهينه و يان بهيها معمولا جرن پژوهشيدر ا
ان يحداقل کردن زمان با در نظر گرفتن حدود دما و جر [37]نه در مرجع يتم بهيهدف الگور.  شوندين مييتع
نه حداقل زمان شارژ و ينه با تابع هزيمسئله به. ون استفاده شده استيم يتيل يباتر ييايميده و از مدل الکتروشبو

دن يمم تا رسيان ماکزيبا جر ين پژوهش باتريدر ا. ف شده استيان و دما تعريدر نظر گرفتن حدود مجاز جر
مم ثابت شده يماکز يدما يافته و دما بر  روي کمتر ادامه يانيمم، شارژ و پس از آن شارژ با جريماکز يبه دما
توجه نشده و حرارت  ين پژوهش  به تلفات اهميدر ا. شوديان صفر مي، جرييدن ولتاژ به مقدار نهايو با رس

شتر بوده و باعث کاهش يش دما بيها، افزاش تعداد سلوليافزا. شوديشتر دما ميش بيجاد شده باعث افزايا
  . [39]خواهد شد يباتر ا سوختنيو  يعمر باتر

ن کنترل کننده يت ايمز. شودياستفاده م يشارژ باتر يز براين ينه از کنترل کننده فازيبه يهاعلاوه بر روش  
 يمن باتريع و ايشارژ سر يمناسب برا يروش يکنترل کننده فاز.[40]باشديم ياضيق رياز به مدل دقيعدم ن
ان يجر يبرا ياپله ۵تم شارژ يالگور يطراح يکنترل کننده فاز ينه طراحير در زمياخ ياز کارها يکي. است

کنترل  يرات آن در واحد زمان و خروجييزان تغيش دما و مين کنترل کننده افزايا يورود. باشديشارژ م
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ش دما يزان افزاينشده و فقط م يتوجه يباتر ين کنترل کننده به دمايدر ا. [41]باشد يان شارژ ميکننده جر
  .[43]گرفته شده استدر نظر 

  نامهانيپا يهايانجام شده، نوآور يکارها -۱-۴
ن منظور در يبه ا. شده است يون طراحيم يتيل يشارژ مطلوب باتر ينه براينامه، کنترل کننده بهانين پايدر ا 

ان نامه ين پايدر ا. شده است يدر زمان  شارژ و دشارژ بررس يرفتار باتر يسازهيشب يم برايتيل يابتدا مدل باتر
د مدل يين مدل به منظور تايدر ا.  استفاده شده است ١ييب آن با مدل دمايوترک ير خطياز مدار معادل غ

 - رابطه بالتر ين راستا، پارامترهايدر ا. ق داده شده استيتطب ييايمياستفاده شده، مدار معادل با مدل الکتروش
. ن زده شده استيتخم ييب آن با مدل دمايترک بدست آمده از مدار معادل و يان و دمايبه کمک جر ٢ولمر

ن يداشته و بد ياندک يولمر خطا –رابطه بالتر  يپارامترها ير واقعيمحاسبه شده نسبت به  مقاد يپارامترها
  .اثبات شده است ييايميق مدل مدار معادل و مدل الکتروشيله تطبيوس

نه يون، کنترل کننده بهيم يتيل يباتر ييماب  آن با مدل ديو ترک ير خطيسپس به کمک مدل مدار معادل غ
مدل  ياستفاده از مدل مدار معادل به جا. شنهاد شده استيم پيتيل يشارژ باتر ينه برايان بهيشده و جر يطراح

نه کنترل کننده يدر تابع هز.  شودينه ميمسئله به يدگيچيحالت و پ يرهاييباعث کاهش متغ  ييايميالکتروش
تواند بازده شارژ را يکاهش تلفات م. ز در نظر گرفته شده استين يمان شارژ تلفات اهمعلاوه بر ز يشنهاديپ

تلفات و زمان شارژ در . شودينه ميشيب يد شده را کاهش دهد که باعث کاهش دمايتول يبالا برده و گرما
ا شارژ با يع و يرژ سرن امکان را به مصرف کننده داد تا شايتوان اين کار ميشده است با ا يدهنه وزنيتابع هز

ان و ولتاژ يدما، جر ينه به حدود مجاز برايف مسئله بهيدر تعر. نه دما را انتخاب کنديشين بيبازده بالا و کمتر
ان شارژ به چند سطح مشخص و ثابت يان، مقدار جريبودن جر يسازادهيبه منظور قابل پ. توجه شده است

  . شوديان محدود ميجر
نه يحل مسئله به. شده است يون طراحيم يتيل يشارژ باتر يبرا يک کنترل کننده فازينامه انيدر ادامه کار پا

 يبودن مدل باتر ير خطيبا توجه به غ.  باشديم ير خطيل غيفرانسيان مستلزم حل معادلات ديافتن جريو 
، يشنهاديپ يکننده فازکنترل . تواند مناسب باشديشارژ  آن م يبرا يون،  استفاده از کنترل کننده فازيم يتيل

 ياستفاده از دما به جا. در نظر گرفته شده است يها به عنوان ورودت آنيدما و حالت شارژ  با توجه به اهم
ان مجاز که يز در نظر گرفته شود چراکه مقدار جريط نيمح ير دمايدهد که تاثين امکان را ميرات آن اييتغ
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ار اندک و يبس% ۷۰دن حالت شارژ به يرات ولتاژ با رسييتغ. کنديم رييق کرد با دما تغيتزر يتوان به باتريم
استفاده  يدوم کنترل کننده فاز يل از حالت شارژ به عنوان ورودين دليباشد، به هميدر حدود چند صدم م

م متشکل از يتيل يباتر ين حالت شارژ برايگر استفاده از تخميت ديمز. ابديش يتا دقت کنترل کننده افزا شده
  . شودين حالت شارژ را دارد، شارژ ميکه کمتر يبر اساس سلول ين حالت باتريدر ا. باشديچند سلول م

 روند ارائه مطالب -۱-۵

ن حالت شارژ و ي، تخميسازنه مدليانجام شده در زم ينه پژوهش و کارهايشينامه پانيدر فصل دوم پا    
و مدل  ير خطيسوم،  ابتدا مدل مدار معادل غ در فصل. ون ارائه خواهد شديم يتيل يشارژ باتر يهاروش

به کمک مدل مدار معادل  ييايميمدل الکتروش يح داده شده و در ادامه  پارامترهايتوض ييايميالکتروش
نه يمسئله به ييب آن با مدل دمايو ترک ير خطيپس از آن با استفاده از مدل مدار معادل غ. محاسبه شده است

ان، دما و ولتاژ در يل حدود جرياز قب يود عملينه قيمسئله به. ف شده استيتعر يتران شارژ باين جرييتع يبرا
در فصل چهارم . م داده شده استيمتشکل از چند سلول تعم يباتر ينه برايمسئله به. نظر گرفته شده است

 يبرا يفازدر فصل پنجم، کنترل کننده . آورده شده است يسازهيج شبينه و نتايکنترل کننده به يروند طراح
 يسازهيج شبين کنترل کننده و نتايا ين  فصل مراحل طراحيدر ا. شنهاد شده  استيون پيم يتيل يشارژ باتر
ان شده يادامه کار  ب يشنهادات برايو پ يريگجهيو در فصل آخر نت. ون آورده شده استيم يتيل يباتر يآن برا
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