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کنند که در آنها نیاز به حسگر دما حرارتی استفاده می -هاي عددي الکتریکیبراي تخمین دماي باتري از مدلهاي متداول ها و روشدیدگاه: خلاصه

اي یون در طول عمل، برآورد دقیق از درجه حرارت باتري از اهمیت ویژه -هاي لیتیومبه منظور تضمین استفاده ایمن و درست از باتري. ضروري است

درجه سانتیگراد و یا بیشتر را  20برداري نرمال مانند یک سیکل رانندگی استاندارد سلولهاي باتري اختلاف دماي هرهتحت شرایط ب. برخوردار است

در این مقاله  .سوزي، مشکلات تهویه و یا نشت الکترولیتی گرددتواند منجر به آتشکنند، که این دماهاي بالا میبین سطح و هسته باتري تجربه می

روشی براي تخمین دماي هسته سلول باتري و سطح باتري با استفاده از یک مدل حرارتی کوپل شده با مدل امپدانس الکتریکی  به عنوان نوآوري

متشکل از یک مدل حرارتی مرتبه ) DEKF(بدین منظور یک فیلتر کالمن دو بعدي توسعه یافته . شودگیري مستقیم دماي سطح ارائه میبدون اندازه

من با در فیلتر کال. تواند با دقت زیادي دماي هسته سلول و سطح باتري را تخمین بزندگیري جریان، ولتاژ و امپدانس میراه اندازهکاهش یافته به هم

. باشدها، یک تخمین گر بهینه میهاي مربوط به این مدلگیري آن و توصیف آماري نامعینیدست داشتن مدل فضاي حالت یک فرآیند، مدل اندازه

هاي سطح و هسته نشان داده ساعتی یون لیتیومی شامل فسفات آهن با ترموکوپل -آمپر 2.3این روش از طریق آزمایش بر روي یک سلول کارایی 

  . شده است
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Abstract: The conventional approaches for estimating internal battery temperature use numerical electric-
thermal models in which a temperature sensor is required. In order to ensure safe and proper use of lithium-
ion batteries during operation, accurate estimation of battery temperature is very important. In this paper, as a 
contribution, a method for estimating the surface and core temperature of the battery cell is presented using a 
coupled thermal model with an electrical impedance model without direct measurement of surface temperature. 
For this purpose, a dual extended Kalman filter (DEKF) consisting of a reduced thermal model along with 
battery current, voltage and impedance measurement can accurately estimate the temperature of the battery 
surface and core. The performance of the method is demonstrated experimentally on a 2.3-Ah lithium-ion iron 
phosphate cell fitted with surface and core thermo-couples for validation 
 
Index Terms: Battery temperature estimation, Dual extended Kalman filter (DEKF), Electrochemical 
impedance, Thermal model 
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  مقدمه -1

 دهوشمن هايشبکه در هیبریدي و الکتریکی خودروهاي از استفاده رشد

 ولیدت منبع به عنوان آنها از استفاده نیز و هوا آلایندگی کاهش منظور به

 شبکه، روي خودرو باتري دشارژ و شارژ شامل چالشهایی با پراکنده،

 قتزری جهت خودروها از شبکه درخواست شبکه، توسط خودرو شناسایی

 رد مناسـب گیريتصمیم براي. است روبرو باتري انرژي مدیریت و برق

 دسترس در باتري دماي و) SOC( شارژ حالت تا است لازم بحرانی مواقع

 رد شده ذخیره انرژي مقدار از لحظه هر در بتوان آن مدیریت با تا باشد

 ملکردع شرایط .کرد کنترل را آن مناسب به صورت نیز و شد مطلع باتري

 و خورشیدي هايسلول همچون مختلفی کاربردهاي در باتري

 یک مانجا براي لذا. است متفاوت بسیار هیبریدي و الکتریکی خودروهاي

 به است ضروري مدلسازي هدف بودن مشخص دقیق و مناسب مطالعه

 اب متفاوتی بسیار هايمدل توانمی واحد باتري یک براي که معنی این

 تخمین باتري، مدلسازي از اصلی هدف اینجا در. داد ارائه مختلف اهداف

 .باشدمی باتري دماي و حالت

 و آزمایشگاهی هايروش شامل مختلفی هايروش باتري مدلسازي براي

 امپدانس هايروش ،]3[ الکتروشیمیایی هايمدل ،]2-1[ شیمیایی

 ،]6[ ترکیبی مداري مدل ،]5[ ساعت – آمپر شمارش روش ،]4[ متري

 مداري مدل ،]8[ هیسترزیس صفر حالت مدل ،]7[ داخلی مقاومت مدل

 شده ارائه] 10[ اضافی حالت متغیرهاي با باتري مدل ،]9[ یافته بهبود

  .است

 -حرارتی مدلهاي از استفاده باتري دماي تخمین براي مرسوم دیدگاه

 خصوصیات مورد در دانش بر تکیه مدلها این]. 12-11[ است الکتریکی

. دارند حرارتی مرزي شرایط و حرارت، تولید نرخهاي ها،سلول حرارتی

 چرا ،ندارند کاربردي چندان عمل در بازخوردي سنسورِ بدون مدلهاي

 نیز و گیرياندازه در قطعیت عدم نظیر دلایلی به آنها هايبینیپیش که

 گیريبهره وجود، این با. هستند پائینی دقت داراي رفته، بکار پارامترهاي

 سیال دماي و هاسلول سطح دماي نظیر آنلاین هايگیرياندازه برخی از

 واندتمی کالمن فیلتر مانند حالت تخمین روشهاي کنار در کنندهخنک

-12[ دهد بهبود محسوسی به صورت را باتري درونی دماي تخمین دقت

 باشد سلول هزاران شامل باتري بزرگ هايبسته است ممکن اما]. 13

 هايهرینه به منجر سلول سطح دماي سنسور تعبیه بنابراین و ،]14[

  .شد خواهد گزاف

 گیرياندازه روش از استفاده دما تخمین براي جایگزین هايدیدگاه از یکی

 نقطه چند یا یک در) EIS( الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف

 از فادهاست بدون را باتري درونی دماي مستقیماً بتوان تا است فرکانسی

 است استوار حقیقت این بر روش این]. 17-15[ زد تخمین حرارتی مدل

 رد که است وابسته سلول حجمی متوسط دماي از نوعی به امپدانس که

 از استفاده روش به اختصار به. شد خواهد اشاره بدان چهارم بخش

 )"امپدانس -دما تشخیص"( عنوان سلول، دماي تخمین براي امپدانس

 گردد، عملی و کاربردي تا رودمی زیادي امید روش این. شودمی اطلاق

 تجهیزات از استفاده با را EIS طیف گیرياندازه قابلیت که روشهایی زیرا

 وجود، این با]. 19-18[ اندیافته توسعه دارد؛ قدرت الکترونیک موجود

 به ITD روش هستند، متداول که سطحی دماي سنسورهاي همانند

 این در. دهد ارائه باتري دماي تخمین براي حلی راه تواندنمی تنهایی

 با ITD روش ترکیب با که است شده داده نشان] 20[ در زمینه

 نتخمی تواندمی باتري درونی دماي توزیع سطحی، دماي گیریهاياندازه

 لولس هر تا داریم نیاز نیز دیدگاه این در که گردد ذکر باید اما. شود زده

 نکهای به توجه با این، بر علاوه. گردد مجهز سطحی دماي سنسور یک به

 این دقت است، معتبر کنندهخنک ثابت دماي شرایط در ITD تکنیک

 غییرت سرعت به کنندهخنک سیال دماي اگر یابد کاهش است ممکن روش

 راگ بنابراین. شد خواهد بحث چهارم بخش در نیز موضوع این که یابد

 اطلاعات این باشد، شده شناخته هاسلول حرارتی/ الکتریکی خصوصیات

 قرار استفاده مورد هاسلول حرارتی حالت تخمین بهبود براي تواندمی

 دماي تخمین براي] 22[ در ].21[ دهد کاهش را سنسور به نیاز یا گیرد

 تشیف بر مبتنی که است شده پیشنهاد روشی LiFePO4 باتري داخلی

  . باشدمی کاري شرایط در امپدانس فاز

 بیشترین داراي داخلی، دماي بخصوص باتري دماي تخمین قابلیت

 یدمای کنترل اهداف و باتري مدیریت مانیتورینگ سیستم در اهمیت

 در EKF یافتهتوسعه کالمن فیلتر روش از استفاده پیشنهاد که باشدمی

به  باتري درونی دماي تخمین] 24[ در ولی .]23[ است گردیده ذکر آن

 هک است شده پیشنهاد الکتریکی -دمایی شده ساده مدل یک صورت

 یلترف توسط باتري درونی دماي یافته،وسعهت مدل یک توسط سرانجام

 در پیشنهادي روش . درشودمی زده تخمین EKF یافته توسعه کالمن

 و )DEKF( یافتهتعمیم بعدي دو کالمن فیلتر از استفاده با مقاله این

 ضايف ورودي عنوان به الکتروشیمیایی امپدانس موهومی بخش از استفاده

  .ایمیافته ستد باتري واقعی شرایط به نسبت نزدیکتر بسیار نتایج به حالت

 در یون -لیتیوم هايباتري از درست و ایمن استفاده تضمین منظور به

 اهمیت از باتري حرارت درجه از دقیق برآورد یک برداري،بهره مدت طول

 تخمین براي روشی مقاله این در منظور بدین. است برخوردار بالایی

 اب شده کوپل حرارتی مدل یک از استفاده با باتري سطح و هسته دماي

 هارائ سطح دماي مستقیم گیرياندازه بدون الکتریکی امپدانس مدل

 یک از متشکل )DEKF( یافتهتوسعه کالمن فیلتر یک. است گردیده

 و ولتاژ جریان، گیرياندازه همراه به یافته کاهش مرتبه حرارتی مدل

 و سلول هسته دماي زیادي دقت با توانسته که رفته کار به امپدانس

  .بزند تخمین را باتري سطح

 اما است، شده برگرفته  مرجع از پژوهش این نیاز مورد هايداده چند هر

 نیاز مورد هايداه آوريجمع طریقه به مختصر نگاهی بخش این در

  .داشت خواهیم

 A123 Model( آمپرساعتی 3/2 سلول یک روي بر هاآزمایش

ANR26650 m1-A, length 65 mm, diameter 26mm (صورت 

 وير یکی که هشد مجهز ترموکوپل دو به نظر مورد سلول. ه استگرفت

 ثبتم الکترود روي که ايروزنه طریق از دیگري و گرفت قرار سلول سطح

 طریق از امپدانس گیرياندازه. یافت راه هسته داخل به بود، شده ایجاد

 امپدانس. ه استگرفت انجام HCP-1005 مدل بیولوژیک بوستر دستگاه

 قله نهدام جریان تزریق با گالوانواستاتیک سنجیطیف توسط نظر مورد
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 دستگاهبا استفاده از  نیز محیط دماي. گرفت صورت mA 200 قله به

 شامل محفظه این. گردیدمی کنترل Votsch VT4002 حرارتی محفظه

  .کردمی کار ثابت سرعت یک در مداوم به صورت که بود پنکه یک

 دونب باتري سلول هسته و سطح دماهاي گیرياندازه تحقیق این نوآوري

 امپدانس موهومی قسمت از استفاده در نیز و سنسور از استفاده

 نزدیکی اربسی نتایج که است حالت فضاي ورودي عنوان به الکتروشیمیایی

 از روش این کارایی .دهدمی ارائه باتري سلول واقعی دماي مقدار به را

 شامل لیتیومی یون ساعتی -آمپر 3/2 سلول یک روي بر آزمایش طریق

 به .است شده داده نشان هسته و سطح هايترموکوپل با آهن فسفات

 شده استفاده MATLAB افزارنرم از پیشنهادي روش سازيپیاده منظور

 دماي تخمین منظوره ب پیشنهادي روش سازيشبیه از حاصل نتایج و

 معیار دو براي ترتیب به را 1277/1 و 3e5978/7 مقادیر سلول هسته

MSE و RMSE ودبهب پیشین هايروش به نسبت که است داده نتیجه 

 .است کرده ایجاد چشمگیري

 

  فیلتر کالمن -2

 با یرتغییرناپذ و خطی سیستم یک هايحالت از تخمینـی کالمن فیلتر

 نـویز بـا ترتیـب بـه آن هايخروجـی و هاحالت که سازدمی فراهم زمان

 رآینديف نویز کالمن فیلتر در. اندشده آغشته گیرياندازه نویز و فرآیند

 یانسوار و صفر میانگین با گوسی سفید نویز صورت به گیرياندازه و

 امیدن فیلتر را کالمن فیلتر بتوان آنکه از پیش. شودمی مدل مشخص،

 بـه تصـادفی فرآینـدهاي بهینه تخمین براي بازگشتی الگوریتم یک

 نویز و غیرخطی هايسیستم براي بهینه گرتخمین. رودمی شمار

 رايب چگـالی تابع که آورد دست به توانمی هنگامی تنها را غیرگوسی

 اشدب شده شناخته باشند،می سیستم مشاهدات بر مشروط که هاییحالت

 ـهب مقاصدي، چنین براي بالا مرتبه با غیرخطی فیلترهاي عمل در]. 25[

 ترینساده. شوندمی سازيپیاده بهینه گرهايتخمین از تقریبـی صـورت

 ـرايب یافتـهتوسـعه کـالمن فیلتـر بـه موسـوم روش تـرینمتـداول و

 .شد ارائه] 26[ در بار نخستین

  یافتهفیلتر کالمن توسعه -2-1

 است ینا یافتهتوسعه کالمن فیلتر روابط آوردن دست به در اساسی فرض

 حالت، تخمین خطاي مقیاس در مشـاهدات مـدل و فرآینـد مـدل کـه

 جدید، تخمین هر حول سیستم کردنخطی دوباره با. باشندمی خطی

  .گردد نقض بودن خطی فرض اعتبار که آیدمی نظر به بعید

 شده بنا سیستم حالت فضاي توصیف اساس بر کالمن فیلتر بنديفرمول

 n حالت فضاي بردار یک از اسـتفاده با t زمان در سیستم حالت. است

 زا اسـتفاده بـا حالـت بـردار ایـن تغییـرات کـه شـودمی بیان بعدي

  .باشدیـک معادلـه دیفرانسـیل پیوسته قابل توصیف می

)1(  d/dt	x(t) = f(x(t), u(t), t) + v(t)   

باشـد کـه بردار اغتشاشات میv(t) بردار ورودي کنترل و u(t) که بردار 

شوند ولی اختلالاتـی اسـت کـه روي سیستم اعمال می شـامل تمـامی

تواند متغیر با زمـان باشـد، می fاند، به دلیل اینکه در مدل توصیف نشده

t یک آرگومان  به عنوانf فرض کنید که بسط . در نظر گرفته شده است

را حول مسیر نامی) 1(تیلور رابطه  kx t  به دست بیاوریم، خواهیم

 :داشت

)2(  

ẋ(t) − x�̇(t) 		=
��(�(�),�(�),�)

��
�
x = x�(t)

	× (x(t) − x�(t))  

هایی شامل درجات بالاتر سري تیلور ترم h.o.tکه در رابطه بالا 

نظر کـردن از درجـات بـالاتر به یک تقریب خطی با صرف. باشندمی

 :درجه اول خواهیم رسید
�

��
∆x(t) = F(x�(t), u(t), t)∆x(t) + v(t) )3                 (  

)( که در این رابطه tx و  است انحراف بردار حالت از مقدار نامیF(.) 

ماتریس (باشد نسبت به حالت می (.)fماتریس مشتقات جزئـی 

و ورودي در  که در هر مرحله مقدار آن به ازاي حالـت نـامی) ژاکوبین

استفاده از تقریب درجه اول سیستم باعث . آیدآن لحظـه بـه دسـت می

شود کـه بـا توجـه بـه فرض به وجود آمدن خطا با درجه دوم و بالاتر می

 توانبه همین صورت می. باشدابتدایی اثر این خطا ناچیز میاساسی 

 :تقریبی براي مدل مشاهدات معرفی کرد

∆z�|�(t) = H�x��|�, t��∆x�|� + w� )4                        (  

باشد که در هر مرحله می (.)hنمایش دهنده ژاکوبین  (.)Hن رابطه در ای

بـا شـرط وجـود ماتریس . آید به دستمقدار آن به ازاي حالت نامی 

. ستافیلتر خطی قابل اعمال بر روي سیستم خطی شـده  ژاکوبین، روابط

k|خروجی چنین فیلتري تخمـین بهینه  kx باشد که با نماد می|
ˆ
k kx 

|با ترکیب تخمین . شودنمایش داده می
ˆ
k kx  با تخمین| 1ˆk kx  به رابطه

 :رسیمزیر براي تخمین حالت سیستم می

)5(  x��|� = x��|��� + ∆�x�|� 

|بعد از استفاده از تخمین 
ˆ
k kx  در تخمین حالت، مدل فرآیند و مدل

گیري دوباره حول نقطه کار جدید خطی شده و مقدار انحراف اندازه

|
ˆ
k kx 1بینی شده شود در نتیجه انحراف پیشبرابر صفر می|

ˆ
k kx 

 

در این حالت معادلات بازگشتی ماتریس . متحد با صفر خواهد بود

 ،باشدمی خطی کالمن فیلتر کواریانس بازگشتی معادلات مشابه انس،کواری

با این تفاوت که در این حالت از مدل فرآیند و مدل مشاهداتی استفاده 

kˆ|که در هر گام حول تخمین شودمی kx با در نظر گرفتن . اندخطی شده

1|
ˆ 0k kx  هاي جدید به صورت گیريرسانی با اندازه ، معادلات به روز

 :زیر خواهد بود

)6(  
∆�x���|���

= K���(Z���

− h�x����|�, t����) 

1kKکه   1با استفاده از|k kP   1وkH  رسانی که در هر مرحله به روز

) 5(آید و در انتها تخمین کامل با استفاده از رابطه شوند به دست میمی

 .آیدبه دست می

کـه  ستایافته به این صورت عملکرد فیلتر کالمن توسعه خلاصهبه طور 

گیري و بردار حالت طلاعات اولیه شامل کواریانس خطاي اندازهابتدا ا

استفاده از این اطلاعات ماتریس شود و فیلتر با اولیه به فیلتر داده می

هاي گیريخطاي بین تخمین حالت و اندازه. کندبهره را محاسبه می
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)52( 

شود و نتیجه آن، در شود و در ماتریس بهره ضرب میجدید محاسبه می

ر د. گیردبه روزرسانی کواریانس و تخمین حالت مورد استفاده قرار می

 شود، ماتریسعی حالت دور میابتدا زمانی که تخمین حالت از مقادیر واق

بهره داراي مقدار بزرگی است که بزرگ بودن آن به این معناست که 

با . باشدتخمین حالت می در زیادي ها داراي اهمیتگیرياطلاعات اندازه

رود و مقدار ماتریس بهره کاهش گذشت زمان دقت تخمین بالاتر می

به روزرسانی تخمین کاهش ها در گیريیابد و در نتیجه اهمیت اندازهمی

  .خواهد یافت

 

  امپدانسی باتري -مدل حرارتی -3

 مدل حرارتی -3-1

مدل حرارتی سلول شامل معادله انتقال حرارت یک بعدي براي شرایط 

وسیله مسئله شرایط مرزي زیر ه که ب استغیر دائم درون یک استوانه 

 ]:27[شود نشان داده می

ρc�
��(�,�)

��
= k�

���(�,�)

���
+

��

�

��(�,�)

��
+

�(�)

��
)7            (  

به ترتیب چگالی، ظرفیت حرارتی ویژه و هدایت  ktو   ،cpکه 

  همچنین: . نرخ تولید حرارت است Qحجم سلول و  Vbحرارتی هستند، 

��(�,�)

��
�
� = ��

= −
�

��
(�(��, �) − ��(�))  

��(�,�)

��
�
� = 0

= 0 )8                                                   (  

عبارت متداول براي . ضریب انتقال حرارت است hدماي سیال و  Tکه 

 :زیر است به صورتیون  -منبع حرارت در باتري لیتیوم

)9(  � = �(� − ����) + ��
�����

��
 

عبارت . آورده شده است] 28[ي عبارتی است که در که نسخه ساده شده

و  Iجریان . واسطه تلفات اهمی در سلول استه اول حرارت تولید شده ب

ولتاژ مدار . شودگیري میصورت آنلاین اندازهه در این عبارت ب Vولتاژ 

شود است اما در اینجا مقدار ثابتی فرض می SOCتابعی از  UOCVباز 

 تواندر صورت نیاز می. گیري شده استپنجاه درصد اندازه SOCکه در 

].  29[گر از ولتاژ مدار باز نیز لحاظ نمود یک مدل دینامیکی تخمین

شود به نظر میعبارت دوم یعنی حرارت آنتروپی در این مطالعه صرف

avgU/دلیل اینکه ترم  T   در محدودهSOC یون  -باتري لیتیوم

 ].30[ناچیز است % 63الی % 47یعنی 

  

 ايتقریب چندجمله -3-2

استفاده ) 7(سازي رابطه اي براي سادهدر اینجا یک تقریب چندجمله

در این تقریب توزیع . معرفی شد] 28[این تقریب ابتدا در مرجع . شودمی

 :شودزیر فرض می به صورتدمایی 

�(�, �) = �(�) + �(�) �
�

��
�
�
+ �(�) �

�

��
�
�

)10(              

و ) T(دو متغیر حالت این تقریب عبارتند از دماي متوسط حجمی 

 ): (گرادیان دما 

�� =
�

��
� ∫ ����,			�̅ =

�

��
� ∫ � �

��

��
� ��

��
�

��
�

)11               (  

بیان  SURFTو دماي سطح سلول   و T تابعی از به صورتتوزیع دما 

 :شودمی

)12(  

�(�, �) = 4����� − 3�� −
15�� −

8
� 

+�−18����� + 18�� +
15�� −

8
�� �

�

��
�
�

 

+�−15����� − 15�� +
45�� −

8
�� �

�

��
�
�

 

  

زیر بیان  به صورتدماي سطح سلول می تواند ) 8(با استفاده از معادله 

 :شود

����� =
����

��������
�� +

������

���������
�̅ +

���

��������
�� )13(  

 
و مشتق جزئی آن نسبت ) 7(آوردن متوسط حجمی معادله  به دستبا 

، یک مدل حرارتی دو حالته شامل دو معادله دیفرانسیل معمولی به rبه 

 :آیددست می

)14( 
�̇ = �� + �� 
� = �� + �� 

  

که 
T

x T   
  ، Tu Q T   و

T
y T Tcore surf  

   به ترتیب

هاي سیستم ماتریس. ها هستندها و خروجیمتغیرهاي حالت، ورودي

A ،B ،C  وD شوندصورت زیر تعریف میه ب: 

� = �

�����

��(��������)

�����

��������

������

��
�(��������)

�����(�������

��
�(��������)

�  

� = �

�

����

����

��(��������)

0
�����

��
�(��������)

�  )15                                     (  

� = �

���������

��������

������������
��

�(��������

����

��������

������

���������

�	  

� = �
0 −

����

��������

0
���

��������

�  

t/که  pk c  هاي براي هندسه و ضریب نفوذ حرارتی سلول است

 .کاربرد دارد roو شعاع خارجی  riحلقوي با شعاع داخلی 

 

  حصول امپدانس -3-3

که  orو شعاع خارجی  irبراي یک سلول باتري حلقوي با شعاع داخلی 

 هادمیتانس ب یشعاع داخلی به اندازه کافی کوچک باشد، بخش حقیق

 ]:30[صورت زیر است 

�� =
�

��
� ∫ �

��
�

��� + ���(�) + ���
�(�)��� )16  (       

در رابطه اخیر، بخش حقیقی ادمیتانس ) 12( معادله با جایگذاري

 :نوشته شود و  SURFT،Tتابعی از  به صورتتواند می

�� = �� + ���� + 3����
� + 2�������

� − ��������� 
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+
������

����

��
+

����������

�
−

�������������

�
 )17                (  

 

و پارامترهاي  Tو  T ،خود تابعی از  SURFTکه ) 13(حال بر اساس 

و پارامترهاي حرارتی و  و  Tادمیتانس تابعی از سلول است، نهایتاً

،  or ،tk ،pcدیگر، براي مقادیر مشخص  تبعبار. دماي محیط خواهد بود

  وh امپدانس تابعی از متغیرهاي حالت سلول و ،T  ،خواهد بود

 :بنابراین

)18(  �� = �(��, �̅, ��) 
 

 اعمال فیلتر کالمن و تخمین حالت -4

روي دماي  hثیر تغییرات أاند که تنشان داده] 31[کیم و همکاران در 

علاوه  .ثیر تغییرات دیگر پارامترها بیشتر استأسطح و هسته سلول از ت

شدیداً به سیستم مدیریت حرارت باتري و نیز نرخ شارش  hبر این مقدار 

بنابراین نیاز به این وجود دارد تا . سیال و انتقال حرارت بستگی دارد

ها تعیین شآنلاین در طی آزمای به صورتمقدار ضریب انتقال حرارت 

براي تخمین دماي ] DEKF ]21در این بخش به نحوه اعمال . گردد

 قابل ذکر. پردازیمریب انتقال حرارت میضسطح و هسته سلول و نیز 

در صورتیکه ضریب انتقال حرارت مشخص باشد،  DEKFاست که فیلتر 

  .خواهد بود EKFهمان روش 

 ن گسسته، تعیینصورت مدل زماه با بازنویسی معادلات فضاي حالت ب

خروجی، و اشاره صریح به وابستگی  به عنواندماي سطح و هسته سلول 

  ]:21[داریم  hkفضاي حالت به پارامتر 

)19(  ���� = �̅(ℎ�)�� + ��(ℎ�)��

+ �� 
)20( �� = �(��, ℎ�) + �� 

)21( ℎ��� = ℎ� + �� 

و Z'=ykکه  ,k kf x h  تابعی غیرخطی است که بردار حالت را به

. هاي نویز مدل هستندماتریس keو  kv ،kn. دهدها ارتباط میگیرياندازه

ها عبارتند از ها و خروجیبنابراین حالات سیستم، ورودي

,
T

x T     ، ,
T

u Q T و'y Z . باید توجه داشت که

خروجی مدل است، اما دماي هسته و سلول  به عنوانهرچند امپدانس 

) 14(نیز از طریق متغیرهاي حالت و پارامترهاي تعیین شده توسط رابطه 

در مدل زمان گسسته  Bو  Aهاي سیستم ماتریس. قابل حصول است

 :عبارتند از

)22(  
�̅ = �(�∆�), �� = ���(�̅ − �)� 

  

روزرسانی ه فرآیند ب. ثانیه است 1برداري برابر با زمان نمونه tکه 

 .گرددپارامترها و متغیرها در ادامه تشریح می

)23(  ℎ��� = ℎ���� 

)24( ���
��

�
= ����

� + �� 

 که
k
ĥ 1 و

ˆ
kh  تخمین پیشین و پسین پارامترh تند و سه hkP


و

1
h
kP  روزرسانی متغیرهاي ه ب. باشندکوواریانسهاي خطاي متناظر می

 :صورت زیر خواهد بوده حالت نیز ب

)25(  ���� = �̅�������� + ��������� 

)26( (��
�)� = �̅�������

� �̅���
� + �� 

ˆکه 
k
x 1وˆkx تخمینهاي پسین و پیشین متغیرهاي حالت هستند و

 xkP


1و 
x
kP ماتریسهاي . باشندکوواریانسهاي خطاي متناظر می

1kA  1وkB  شوندزیر محاسبه می به صورت: 

�̅��� = ��(ℎ) �
ℎ = ℎ���, ���−1 = ��(ℎ) �

ℎ���
)27                  (  

] 31[ماتریس کوواریانس نویز نیز با استفاده از روابط مطرح شده در 

 .نمایش داده شده است

با توجه به اینکه ارتباط بین امپدانس و حالت سلول غیرخطی است، باید 

گیري اندازهروزرسانی مدل ه معادلات ب. گیري خطی گرددمدل اندازه

 :عبارتند ازفیلتر کالمن 

)28(  ��
� = (��

�)�(��
�)�(��

�(��
�)�(��

�)�

+ ��)�� 

)29(   
kkk

x
kkk hxfzKxx ˆ,ˆˆˆ 

  
)30( ��

� = (� − ��
���

�)(��
�)� 

xکه 
kK  بهره کالمن براي متغیرهاي حالت وx

kH ماتریس ژاکوبین

 :صورت زیر استه ب xنسبت به بردار  fمشتق جزئی 

)31(  H�
� =

∂f(x�, h�)

∂x�
�
x� = x���

 

ت زیر صوره گیري فیلتر کالمن نهایتاً بروزرسانی مدل اندازهه فرآیند ب

 :بازنویسی خواهد شد

)32(  
K�

� = (P�
�)�(H�

�)� �H�
�(P�

�)��H�
��

�

+ R��
��

 

)33( ℎ�� = ℎ��� + ��
�(�� − ������ , ℎ��� �) 

)34( P�
� = (I − K�

�H�
�)(P�

�)� 

hکه 
kH ماتریس ژاکوبین مشتق جزئیf  نسبت بهh صورت زیر استه ب: 

)35(  H�
� =

∂f(h�, h�)

∂h�
�
h� = h���

 

، )21(روزرسانی یعنی معادلات ه الگوریتم ذکر شده با حذف مراحل ب

و با فرض معلوم بودن ضریب انتقال حرارت ) 34(الی ) 32(و ) 24(، )23(

h  به روشEKF در ادامه با ارائه نتایج به . شودرد تبدیل میااستاند

 .پردازیممی DEKF و EKFهاي بررسی عملکرد الگوریتم

 

 ارائه و تحلیل نتایج -5

که در آن فیلتر کالمن ) OL(نتایج مطالعه براي سه دیدگاه حلقه باز 

. گرددارائه می DEKFو نهایتاً دیدگاه  EKFبکار نرفته است، دیدگاه 

همچنین با توجه به اینکه در این مقاله از امپدانس الکتروشیمیایی 

استفاده شده است، نتایج یک بار براي حالتی که از بخش حقیقی 

شود و یک بار دیگر ورودي فضاي حالت استفاده می به عنوانامپدانس 

ورودي معادلات فضاي  به عنوانبراي زمانی که بخش موهومی امپدانس 
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)54( 

قابل ذکر است که . شود، ارائه و تحلیل خواهد گردیدحالت لحاظ می

  .برگرفته شده است] 21[هاي مورد نیاز این پژوهش از مرجع داده

 سلول نمودارهاي ولتاژ، جریان و نیز حرارت تولید شده توسط) 1(شکل 

دهد که براي تخمین دماي سطح و هسته در طی آزمایش را نشان می

شود که با توجه به نرخ مشاهده می. شده استکار گرفته ه سلول ب

داده ولتاژي، جریانی  3500اي صورت گرفته تعداد برداري یک ثانیهنمونه

ولت،  8/3الی  8/2ولتاژ سلول مابین . و حرارتی به دست آمده است

 15آمپر و حرارت تولید شده بین صفر الی  30الی  -23جریان مابین 

 .باشدوات می

  

  
نمودارهاي ولتاژ، جریان و حرارت تولید شده سلول مورد  منحنی): 1( شکل

  مطالعه

Fig. (1): The curves of voltages, current and generated heating 
in cell 

 

  ورودي فضاي حالت عنوانبه بخش حقیقی امپدانس  -5-1

رودي و به عنواندر این بخش از قسمت حقیقی امپدانس الکتروشیمیایی 

بخش حقیقی و موهومی ) 2(شکل . فضاي حالت استفاده خواهد شد

 .دهدامپدانس به دست آمده را نشان می

  

  
  بخش حقیقی و موهومی امپدانس الکتروشیمیایی سلول): 2( شکل

Fig. (2): The real and imaginary part of electrochemical 
impedance cell 

 

منحنی دماي هسته سلول را براي چهار حالت مقدار واقعی ) 3(شکل 

نشان  DEKFو روش  EKF، روش حلقه باز، روش )گیري شدهاندازه(

شود که هر سه روش با مقدار واقعی دماي هسته مشاهده می. دهدمی

نیز  DEKFو  EKFسلول اختلاف زیادي دارند و همچنین روشهاي 

 .اندنتایج تقریباً یکسانی از خود نشان داده

نتایج روشهاي یاد شده براي تخمین دماي سطح ) 3(مشابه منحنی شکل 

آورده شده است که همانند تخمین دماي هسته، ) 4(سلول نیز در شکل 

استفاده از بخش حقیقی امپدانس در مورد تخمین دماي سطح سلول نیز 

در  نهمچنی. الکتروشیمیایی نتوانسته است تخمین مناسبی ارائه دهد

نیز نتایج تقریباً یکسانی از خود  DEKFو  EKFاین مورد هم روشهاي 

  .اندنشان داده

  
منحنی دماي هسته سلول براي چهار حالت مقدار واقعی، روش ): 3( شکل

استفاده از بخش حقیقی امپدانس ( DEKFو روش  EKFحلقه باز، روش 

  )الکتروشیمیایی

Fig. (3):Internal temperature results of cell core for four cases 
,experimental values, open loop, EKF and DEKF 

methods(using Z' as measurement input) 

 
در حالت  DEKFو  EKFمیزان خطاي تخمین براي روشهاي 

ورودي فضاي حالت در شکل  به عنوانبکارگیري بخش حقیقی امپدانس 

 -15شود که خطاي تخمین مابین مشاهده می. نشان داده شده است) 5(

این بدین معنی است که  درجه سانتیگراد در نوسان است و 16الی 

ورودي فضاي حالت  به عنوانگیري از بخش حقیقی امپدانس بهره

 .گردد سلول هسته و سطح دماي از مناسبی تخمین به منجر است نتوانسته

  

  
منحنی دماي سطح سلول براي چهار حالت مقدار واقعی، روش ): 4(شکل 

امپدانس استفاده از بخش حقیقی (DEKFو روش  EKFحلقه باز، روش 

  )الکتروشیمیایی

Fig. (4):Surface temperature results of cell for four cases 
,experimental values, open loop, EKF and DEKF 

methods(using Z' as measurement input) 
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 DEKFبا توجه به اینکه در توضیحات پیشین اشاره شده بود که در روش 

این  ،بود hیکی از مراحل تخمین، برآورد مقدار ضریب انتقال حرارت 

مشاهده می شود که مقدار تخمینی . ارائه شده است) 6(برآورد در شکل 

که بخش حقیقی امپدانس  زمانی DEKFضریب انتقال حرارت با روش 

گیرد، اختلاف فاحشی با مقدار ورودي فضاي حالت قرار می به عنوان

 .واقعی ضریب انتقال حرارت دارد
  

  
در حالت  DEKFو  EKFمیزان خطاي تخمین براي روشهاي ): 5(شکل 

  ورودي فضاي حالت به عنوانبکارگیري بخش حقیقی امپدانس 

Fig. (5): The estimated error value for EKF and DEKF methods 
in the case of utilizing impedance real part as the state space 

input 
 

  
  استفاده از( DEKFدر روش  hد مقدار ضریب انتقال حرارت برآور):  6(شکل 

  )بخش حقیقی امپدانس الکتروشیمیایی

Fig. (6): Estimate amount of convection coefficient h in the 
DEKF method (using Z' as measurement input) 

 

  ورودي فضاي حالت به عنوانبخش موهومی امپدانس  -5-2

 به عنواندر این بخش از قسمت موهومی امپدانس الکتروشیمیایی 

  . ورودي فضاي حالت استفاده خواهد شد

منحنی دماي هسته سلول را براي چهار حالت مقدار واقعی ) 7(شکل 

نشان  DEKFو روش  EKF، روش حلقه باز، روش )گیري شدهاندازه(

شود که بر خلاف حالتی که بخش حقیقی امپدانس مشاهده می. دهدمی

استفاده شده بود، در این حالت هر چهار روش نسبت به حالت قبل بهبود 

که به  DEKFالخصوص تخمین روش اند، علیتجربه کردهرا محسوسی 

 براي نشان دادن. باشدمقدار واقعی دماي هسته سلول بسیار نزدیک می

در  RMSEو  MSEمقدار شاخص ها، میزان دقت هر کدام از روش

و هم  MSEشود هم شاخص مشاهده می. ارائه شده است) 1(جدول 

گیري نسبت به چشم به صورت DEKFبراي روش  RMSEشاخص 

توانسته است با  DEKFبنابراین روش . تر استروشهاي دیگر پائین

استفاده از بخش موهومی امپدانس، تخمین بسیار خوبی از دماي هسته 

  .سلول ارائه دهد

 

Table (1): MSE and RMSE values to estimate the temperature 
of the cell core (using Z" as measurement input) 

براي تخمین دماي هسته   RMSEو  MSEمقدار شاخص ): 1(جدول 

  )استفاده از بخش موهومی امپدانس الکتروشیمیایی(سلول 

 MSE  RMSE  روش

  5e6405/1  2403/5  حلقه باز

EKF 5e6754/1 6747/1  

DEKF  3e5978/7 1277/1  

 

  
منحنی دماي هسته سلول براي چهار حالت مقدار واقعی، روش ): 7( شکل

استفاده از بخش موهومی امپدانس ( DEKFو روش  EKFحلقه باز، روش 

  )الکتروشیمیایی

Fig. (7): Temperature results of core cell for four cases, 
exprimental values, open loop, EKF and DEKF methods (using 

Z" as measurement input) 
 

هاي یاد شده براي تخمین دماي نتایج روش) 7(مشابه منحنی شکل 

آورده شده است که همانند تخمین دماي ) 8(سطح سلول نیز در شکل 

هسته، در مورد تخمین دماي سطح سلول نیز استفاده از بخش موهومی 

 .تخمین مناسبی ارائه دهد امپدانس الکتروشیمیایی توانسته است

تري از خود نشان قیقنتایج بسیار د DEKFهمچنین در این مورد روش 

 .داده است

ها، مقدار در اینجا نیز براي نشان دادن میزان دقت هر کدام از روش

شود مشاهده می. ارائه شده است) 2(در جدول  RMSEو  MSEشاخص 

 به صورت DEKFبراي روش  RMSEو هم شاخص  MSEهم شاخص 

 DEKFبنابراین روش . تر استگیري نسبت به روشهاي دیگر پائینچشم

توانسته است با استفاده از بخش موهومی امپدانس، تخمین بسیار خوبی 

  .نیز از دماي سطح سلول ارائه دهد
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Table (2): MSE and RMSE values to estimate the temperature 
of the cell surface (Use the imaginary part of electrochemical 

impedance) 

براي تخمین دماي سطح سلول  RMSEو  MSEمقدار شاخص ): 2(جدول 

 )استفاده از بخش موهومی امپدانس الکتروشیمیایی(

 MSE  RMSE  روش

  5e6682/8  8092/3  حلقه باز

EKF 4e7276/1 7006/1  

DEKF  3e7987/5 9582/0  

 

  
منحنی دماي سطح سلول براي چهار حالت مقدار واقعی، روش ): 8(شکل 

استفاده از بخش موهومی امپدانس ( DEKFو روش   EKFحلقه باز، روش 

  )الکتروشیمیایی

Fig. (8): The temperature results of surface cell for four cases, 
exprimental values, open loop, EKF and DEKF methods (using 

Z" as measurement input) 
 

  
در حالت  DEKFو  EKFمیزان خطاي تخمین براي روشهاي ): 9(شکل 

 ورودي فضاي حالت به عنوانبکارگیري بخش موهومی امپدانس 

Fig. (9): The estimated error value for EKF and DEKF methods 
using Z" as the state space input 

 
در حالت  DEKFو  EKFهاي میزان خطاي تخمین براي روش

ورودي فضاي حالت در  به عنوانبکارگیري بخش موهومی امپدانس 

شود که خطاي تخمین در مشاهده می. نشان داده شده است) 9(شکل 

تدریج کاهش یافته و ه درجه سانتیگراد بوده است اما ب 16ابتدا نزدیک 

این بدین معنی است که . بیشتر است DEKFاین کاهش در روش 

ورودي فضاي حالت  به عنوانگیري از بخش موهومی امپدانس بهره

نسته است منجر به تخمین مناسبی از دماي سطح و هسته سلول توا

 .گردد

یکی از مراحل  DEKFهمانند بخش قبل با توجه به اینکه در روش 

است، این برآورد در شکل  hتخمین، برآورد مقدار ضریب انتقال حرارت 

شود که مقدار تخمینی ضریب انتقال مشاهده می. ارائه شده است) 10(

عنوان ه که بخش موهومی امپدانس ب زمانی DEKFحرارت با روش 

گیرد، اختلاف قابل قبولی با مقدار واقعی ورودي فضاي حالت قرار می

  .ضریب انتقال حرارت دارد

  
استفاده ( DEKFدر روش  hنتقال حرارت برآورد مقدار ضریب ا): 10(شکل 

  )از بخش موهومی امپدانس الکتروشیمیایی

Fig. (10): Estimate amount of convection coefficient h in the 
DEKF method (using Z" as measurement input) 

 

  گیرينتیجه -6

ن در یو - هاي لیتیومبه منظور تضمین استفاده ایمن و درست از باتري

برداري، برآورد دقیق از درجه حرارت باتري اهمیت فراوانی طول عمر بهره

براي تخمین دماي هسته و سطح باتري با در این مقاله روشی . دارد

استفاده از یک مدل حرارتی کوپل شده با مدل امپدانس الکتریکی بدون 

یک فیلتر کالمن توسعه . گیري مستقیم دماي سطح ارائه گردیداندازه

متشکل از یک مدل حرارتی مرتبه کاهش یافته به همراه ) DEKF( یافته

امپدانس به کار رفت که توانست با دقت زیادي گیري جریان، ولتاژ و اندازه

و  EKFمقایسه مدل . دماي هسته سلول و سطح باتري را تخمین بزند

DEKF  نشان داد که بدون داشتن دانشی درباره ضریب انتقال حرارت و

گیري مستقیم دماي سطح باتري، دیدگاه مبتنی بر نیز بدون اندازه

DEKF خود  همسطح و هسته سلول و تواند هم دماي با دقت خوبی می

در واقع ما در این تحقیق با . ضریب انتقال حرارت را تخمین بزند

به نتایج آزمایشگاهی  MATLAB افزارنرم در گرفته صورت سازيشبیه

یون مورد نظر صورت گرفته است -که با آزمایش بر روي سلول لیتیوم

این مقاله که  نتایج نشان داد، نوآوري ارائه شده در. شویمنزدیک می

عنوان ورودي ه استفاده از بخش موهومی امپدانس الکتروشیمیایی ب

فضاي حالت در مقایسه با بخش حقیقی امپدانس الکتروشیمیایی است، 

 .و هسته سلول ارائه دهد تري از دماي سطحتوانست تخمین بسیار دقیق

 MATLABافزار سازي این روش پیشنهادي در نرمهمچنین نتایج پیاده

هاي پیشین که مبنی کمتري را به نسبت روش RMSEو  MSEمقدار 

دست داده است و این نتایج ه بر قسمت حقیقی امپدانس هستند را ب

  .باشدگویاي دقت تخمین بالاتر روش پیشنهادي می
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