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An accurate estimation of the state of charge is necessary not only for optimal management 
of the energy in the electric vehicles (EV) and smart grids, but also to protect the battery 
from going to the deep discharge or overcharge conditions that degrades battery life and 
may create potentially dangerous situations like explosion. Despite the importance of this 
parameter, the state of charge cannot be measured directly from the battery terminals. In this 
research, an electric equivalent circuit model is simulated in the Simulink environment with 
two RC networks. This model has the advantage of providing a quick test for the extraction of 
parameters and dynamic characteristics of the battery model, but is not suitable for on-line 
applications in an EV. This is why algorithms need to be developed to estimate the SOC of the 
battery pack and the individual cells based on the measured data of each one. In this paper, 
for the validation of the neural network, a discharge rate of 0.6A and in the adaptive neuro 
fuzzy inference system (ANFIS) network, the discharge rate of 0.8, 0.1, and 0.45 was used. The 
comparison of ANFIS method with the neural method in this study showed that the ANFIS 
method is more accurate in estimating the state of charge and correlates the experimental 
points and the output of the network , so that ANFIS error in some states of charge is less than 
2%. 
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  چکيده
 در انرژی بهینه مدیریت برای تنها نه باتری یک شارژ حالت دقیق تخمین

 از باتری حفاظت برای بلکه قدرت، هوشمند های شبکه و الکتریکی خودروهای
 باتری عمر کاهش نتیجه در و اندازه از بیش  شارژ یا عمیق تخلیه شرایط به رفتن
 لحاظ به خطرناکی بالقوه شرایط است ممکن حتی شرایط این. است ضروری
 این شارژ، حالت پارامتر زیاد بسیار اهمیت وجود با. کند ایجاد باتری انفجار
در این  .نیست گیری باتری قابل اندازه های پایانه از مستقیم طور به پارامتر

 سریع آزمون یک که است مزیت این دارای مدل سازی شده است. این شبیه RCپژوهش ابتدا مدل مدار معادل الکتریکی در محیط سیمولینک متلب با دو شبکه 
 ولی کند می ارایه را باتری مدل دینامیکی مشخصات و پارامترها استخراج برای
 که است دلیل همین به .نیست مناسب خودرو در برخط کاربرد برای

 حالت تخمین برای سازگار عصبی فازی استنتاج و عصبی شبکه های الگوریتم
 سلول هر برای شده گیری اندازه های داده براساس منفرد سلول و باتری بسته شارژ
اعتبارسنجی شبکه عصبی از منظور  در این پژوهش به. است نیاز مورد مجزا طور به

استفاده  ۴۵/۰و  ۱/۰، ۸/۰آمپر و در شبکه انفیس از نرخ تخلیه ۶/۰ نرخ جریان
 که داد نشان عصبی در این تحقیق روش با انفیس روش مقایسه. شده است

است و دارای  تر از شبکه عصبی دقیق شارژ حالت تخمین در انفیس روش
به طوری که خطای شبکه انفیس  همبستگی نقاط تجربی و خروجی شبکه است،

  رسد. می %٢های شارژ به مقدار کمتر از  در برخی حالت
استنتاج  ،یباتر تیریمد ستمیس ،یحالت شارژ باتر ون،ی ومیتیل یباتر ها: کلیدواژه
  یمصنوع یشبکه عصب ،یقیتطب -یفاز -یعصب
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  مقدمه  - ۱

 اکسیدکربن دی تولیدکنندههای  بخش هایی را برای محدودیت [1] ۲۰۵۰با ارایه نقشه راه تا سال  ۲۰۱۰آژانس بین المللی انرژی در سال 
 برق تولید و صنعت ونقل، حمل های ساختمان، بخش خصوص به

 عواقب سوی به حرکت حال در در ضمن جهان .کرد تعریف
ای  گلخانه گازهای انتشار زمین و شدن کره گرم مانند خطرناک
های فسیلی مختلف از جمله  از سوخت گسترده استفاده از ناشی

 زیادی مقدار سالانه که است نقلیه وسایل در بنزین دیزل و
 پیشرفته، فناوری با بنابراین باتری .[2]کنند می تولید اکسیدکربن دی
 الکتریکی، وسایل مانند کاربردها از بسیاری در کلیدی عنصر یک

های  سیستم و ماهوارههای  سیستم اجزای برقی، نقلیه وسایل
 میزان بالا، انرژی چگالی دلیل به یون لیتیوم باتری. است قدرت
دیگر  انواع به نسبت زیاد عمر طول و خودی بسیار کم خودبه تخلیه
 و برقی خودروهای در امیدبخش و جدید فناوری یک ها، باتری

 این با. [3]شود می محسوب های فسیلی ترکیبی برقی و سوخت
نیز  یون لیتیومهای  باتری اندازه از بیش تخلیه و شارژ حال،
 و نماید وارد باتریهای  سلول به ناپذیری بازگشت صدمات تواند می

 از بسیاری در این بر علاوه. دهد کاهش را آن عمر طول و کارآیی
 زمان در باتری در موجود انرژی دقیق تخمین کاربردی،های  برنامه

 مدیریت مانند سیستم کل مناسب عملکرد برای استفاده و کارکرد،
 قابل تخمین الگوریتم یک بنابراین. است ضروری و لازم باتری
 سیستم در یون لیتیومهای  باتری شارژ حالت دقیق و اعتماد
 است لازم PHEVو  EV ،HEV الکتریکی خودروی باتری مدیریت

 توقف از قبل را باتری استفاده و چگونگی زمان مدت بتواند کاربر تا
 [5]همکاران و لی .[4]دهد تشخیص باتری و در نتیجه توقف خودرو

 براساس را برقی خودروی یون لیتیوم ظرفیت باتری تشخیص
ای برای  پژوهش، معادله در این .دادند توسعه فازی عصبی شبکه
حالت  و جریان تغییرات توجه به با باتری دینامیک رفتار توصیف

 بر متکی جریان کولمب شمارش . روششارژ باتری ارایه شده است
 تخمین در روش این و است زمان به نسبت باتری جریان جمع
 باتری مدیریت سیستم تولیدکنندگان اکثر توسط باتری شارژ حالت
 این با. است شده داده ترجیح آن اجرای سهولت و سادگی دلیل به

 روش فرضیه و نیست دقیق متعددی دلایل به روش این حال،
 این در و هستند تعادل حال درها  سلول تمام که بدین صورت است

 واقع در. است برخوردار بالایی بسیار تاثیر از بودن بالانس روش
 تمام در دما و ولتاژ مختلف سطوح دارای معمولاً  های باتری سلول
 هر (SOC) حالت شارژ شود می باعث که هستند کارکردهای  حالت

تخمین حالت  [6]همکاران و آگوباشند.  ها متفاوت یک از سلول
پایه شعاعی ارایه  لیتیوم یون را براساس شبکه عصبی شارژ باتری
درجه حرارت  ولتاژ، جریان و گیری اندازهداد که  نشان . نتایجنمودند

تخمین  برایورودی شبکه عصبی  عنوان و مقاومت داخلی به
تر  سیعر وحدوده کام توان باتری دارای سرعت بالاتر و باقیمانده

 برایثابت  1Cشده از تست تخلیه  های تجربی استخراج داده ت.سا
 و چائویی. است شده استفاده عصبی اعتبارسنجی و آموزش شبکه

 شارژ حالت برخط تخمین منظور به را عصبی شبکه [7]همکاران
 مورد در خط از خارج روش زیرا اند، برده کار به یون لیتیوم باتری
 دارای شارژ حالت و باز مدار ولتاژ رابطه که یون لیتیوم باتری
. نیست پاسخگو نداشته است یا لازم را دقت بوده، تخت پروفیل

 سایر مانند تخمین روش این که اند داده این پژوهشگران نشان
 مدل و پارامترهای پیچیده شناسایی به نیاز تخمینهای  استراتژی
 درنظرگرفتن با تخمین که دهد می آنها نشان نتایج. ندارد ریاضی
 مدار ولتاژ. بود خواهد تر برجسته و تر دقیق فرسودگی، و باتری دمای
 و شارژ حین باتری استراحت زمان طول در توان می را باتری باز

 را SOC و OCV ولتاژ مدار بازبین  ارتباط و کرد گیری اندازه تخلیه
حالت  [8]و همکاران اسماعیل .برد به کار شارژ حالت تخمین برای

شارژ باتری لیتیوم یون خودروی برقی را با استفاده از شبکه عصبی 
اند. این محققان نشان دادند که اگر شبکه  مصنوعی محاسبه نموده

های  درست آموزش ببیند، قادر است ویژگی NARXعصبی 
گیری  غیرخطی باتری را محاسبه نماید و پارامترهای غیرقابل اندازه

گیری جریان و  را با استفاده از پارامترهای قابل اندازه SOCاز جمله 
های تجربی مورد استفاده در مطالعه این  ولتاژ ارایه نماید. داده

به دست  3.4Ahو ظرفیت آن  3.6Vمحققان از باتری لیتیوم یون 
در تست چرخه  3.853e-09آمده و خطای متوسط مربعات 

  رانندگی شهری است .
 براساس را شارژ باتری حالت تخمین الگوریتم [9]و همکاران لیو

 محققان این. اند ارایه نموده عصبی با پالس جریان دینامیک شبکه
 کاهش مشکلات و تخمین بهبود منظور به را ولتاژ الگوریتم تصحیح

 ارایه ماشین بردار پشتیبان شبکه عصبی و مرسوم روش به مربوط
% به ۱۴/۷ حدود مرسوم روش در خطای مربعات میانگین. اند کرده

 .است % شده۵/۲عصبی  شبکه آموزش از نتیجه پس و دست آمده
 درست تخمین و تر دقیق مدل ارایه منظور به [10]و همکاران سروی
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 نام به غیرخطی سازی مدل روش سه شارژ، شرایط در باتری ولتاژ
 سازی مدل رقابتی الگوریتم و فازی استنتاج سیستم فازی، منطق
های شبکه، جریان و  اند. ورودی کادمیم را ارایه نموده نیکل باتری

براساس منطق  مدل [11]و همکاران جیانی .زمان انتخاب شده است
تخمین حالت شارژ و با  منظور فازی برای باتری لیتیوم یون را به

ندرت مدل  تاثیر دما به کار بردند، زیرا مدار معادل الکتریکی به
آمپر ساعت با ۶/۲های تجربی از باتری  داده .کند دمایی را ارایه می

ظرفیت  ۱/۰و به روش پالسی با نرخ تخلیه  ARBIN 2000دستگاه 
 دقیقه استخراج شده است. نتایج بیشترین۲۰اسمی با استراحت 

و  شهریاری. دهد نشان می mv۱۱% و خطای ولتاژ ۱۲/۲خطا را 
 v۲آمپر ساعت ۵/۲تخمین حالت شارژ باتری سرب اسید  [12]فرخی

را با استفاده از شبکه عصبی پایه تابع شعاعی و فیلتر کالمن 
اند. ورودی شبکه عصبی شامل ولتاژ پایانه  یافته ارایه نموده توسعه

برداری فعلی بوده و  در زمان نمونهباتری، جریان و حالت شارژ 
برداری بعدی است.  خروجی شبکه ولتاژ پایانه باتری در زمان نمونه
دلیل رفتار متفاوت  سپس حالت شارژ در دو حالت شارژ و تخلیه به

و  تانگ در دو حالت با دو شبکه عصبی تخمین زده شده است.
 از استفاده با را یون لیتیوم باتری تخمین حالت شارژ [13]همکاران

بندی بار ارایه نمودند. در این نوع تخمین،  روش شبکه عصبی طبقه
بندی در سه حالت بدون  پردازش روی ورودی باتری و طبقه پیش

صورت موازی انجام  بار، حالت شارژ و تخلیه با سه شبکه عصبی به
 آموزش برای خودرو رانندگی چرخه پروفیل از استفاده با شود. می
 خطای پیشنهادی روش اعتبارسنجی، برای پالسی و چرخه مدل

 دهد می نشان نتایج دهد. این % را نشان می۸/۳ میانگین تخمینی
 عملکرد تواند ها می داده از استفاده با ماشین یادگیری روش که

ارایه کند.  گرها مشاهده سایر در مقایسه با را تخمین مناسب
 و باقیمانده ظرفیت تخمین را برای مصنوعی مدل هوش [14]حسین
در خودروی برقی  استفاده مورد یون لیتیومهای  باتری شارژ سطح

 مصنوعی عصبیهای  شبکه از متفاوت ساختار دو ارایه نموده است.
 برای تخلیه و شارژ سیکل ۴۸۰ از شده آوری جمعهای  داده براساس
 آموزش یونی لیتیومهای  باتری SOC و ظرفیت محوشدگی ارزیابی
های آموزش  و باتری مورد استفاده برای استخراج داده شده داده

آمپر ساعت به کار گرفته شده ۵/۱۶و ظرفیت  v۶/۳یون  - لیتیوم
شده توسط این محققان دقت بالا را در  کارگرفته است. تکنیک به

دهد، زیرا از روش پسخورد استفاده  تخمین حالت شارژ نشان می
 ژنتیکیهای  الگوریتم و عصبیهای  شبکه فازی، منطق .شده است

 [15]و همکاران لی. اند شده ترکیب باتری SOC تخمین برای نیز
 یادگیری ساختار به فازی کوچک را عصبیهای  شبکه از تعدادی
. حل شودها  ورودی زیاد تعداد مشکل تا نمودند ای ترکیب زنجیره
 و کنترل ورودی پارامترهای تنظیم برای ژنتیکیهای  الگوریتم
 صورتی که در شده است، استفاده مصنوعی عصبی شبکههای  وزن
نتایج تجربی این  .شوند می استفاده آموزش برای تجربیهای  داده

دهد که توانایی یادگیری مدل پیشنهادی این  محققان نشان می
مطالعه که ترکیبی از مدل فازی عصبی و ژنتیک بوده، از مدل 

 عصبی شبکه از ترکیبی انتشار عصبی بهتر است. یادگیری پس
 حالت تخمین منظور به نیز یافته توسعه کالمن فیلتر و مصنوعی
 بر عصبی مبتنیهای  شبکه آن در که یون لیتیومهای  باتری شارژ
و  نارم - قلیزادهشده، توسط  خور استفاده شعاعی و شبکه پیش پایه

اجرا شده است. [17]و همکاران گرد چرخو همچنین  [16]همکاران
برون  حالت در شده انجامهای  آزمایش در مصنوعی عصبی شبکه
فیلتر  ترکیبی تخمین الگوریتم [18]دانگشود.  می داده آموزش خط

که مدل معادل الکتریکی مرتبه  باز ولتاژ مدار روش رد و کالمن بی

ارایه کرده است که از  سلولی۳۲۰ باتری بسته تخمین است را در ۲
. شود پارامترهای مدل استفاده میآن روش بیشتر در شناسایی 

 بسته حالت شارژ تخمین برای هیبریدی تخمین سپس الگوریتم
 نتیجه. شده است اروپایی استفاده سیکل رانندگی تحت باتری
 %۵ از کمتر هیبرید تخمین الگوریتم خطای که دهد می نشان

 استفاده با را اسید سرب باتری حالت شارژ [19]مادور و آنانداست. 
 جریان و اسید ولتاژ، چگالی. زدند عصبی و انفیس تخمین شبکه از

است و  شده فرض خروجی شارژ حالت و شبکه عصبی ورودی برای
نشان دادند که دقت شبکه انفیس با درنظرگرفتن چگالی ویژه اسید 

در این پژوهش ابتدا شبکه عصبی پرسپترون  .بهبود یافته است
منظور تخمین باتری با  انتشار خطا به چندلایه با الگوریتم پس

 ۹شود. با آزمون سعی و خطا تعداد  چگالی انرژی بالاتر استفاده می
نورون در لایه پنهان انتخاب شده است که کمترین مقدار خطا را 

حالت شارژ و  تخمین برای انفیس شبکه دهد. سپس ارایه می
 نتایج که است برده شده به کار مقایسه با خطای شبکه عصبی

داد و طبق  نشان عصبی شبکه به نسبت انفیس را تخمین بهبود
 (ANFIS)ها مقدار میانگین مربعات خطا در روش انفیس  یافته

تر، رابطه  گر دقیق عنوان تخمین تواند به کاهش یافته است و می
  ر باز را ارایه دهد.حالت شارژ و ولتاژ مدا

  مدل مدار معادل الکتریکی سلول باتری  - ۱- ۱
باتری خودروهای  مدیریت سیستم در کلیدیهای  فناوری از یکی

 بر دقیق نظارت برقی و ترکیبی با دو حالت برقی و سوخت فسیلی،
ظرفیت  عنوان به حالت شارژ باتری .است باتری SOC شارژ وضعیت

 فعلی ظرفیت از درصدی صورت و به است باتری موجود آمپر ساعت
  شود: می تعریف آن
)۱(  SOC = SOC଴ + ׬ Iሺtሻdt୘୲బ C୬   

 
حالت شارژ فعلی باتری بر  SOCشده فوق،  داده در معادله نشان

شده اولیه قبل  زده حالت شارژ تخمین SOC଴حسب آمپر ساعت و 
׬ظرفیت اسمی باتری و  C୬از شارژ یا تخلیه باتری و  Iሺtሻdt୘୲బ 

 جریان اگر مثال عنوان به مجموع جریان شارژ یا تخلیه باتری است.
 ساعت به آمپر۶ مقدار شود، وارد باتری به ساعت ۳ مدت به آمپر۲

 آمپر۲۴ باتری ظرفیت اسمی اگر .شد خواهد افزوده باتری شارژ
و ها  شد. مدل خواهد افزوده %۲۵ باتری، SOC به باشد، ساعت
 رفتار بینی پیش معادل الکتریکی برایهای مختلفی از مدار  دقت
یا به عبارتی  RC گروه دو [20]مورا -رینکن و چن. دارد وجود باتری

 توصیه سازی باتری دقیق مدل مدل عنوان به را ۲مدل مرتبه 
بوده که در  نسبی سادگی کنند که این مدل جامع، دقیق و دارای می

شده توسط این محققان  نشان داده شده است. مدل ارایه ۱شکل 
% نشان ۱۰۰تا  ۱۰را در محدوده حالت شارژ  mv۳۰خطای ولتاژ 

نشان  ۲صورت شکل  دهد. این مدل مدار معادل الکتریکی به می
سازی شد و  شبیه MATLABافزار  داده شده است که در محیط نرم

رفتار دینامیک غیرخطی باتری یعنی های مختلف تخلیه،  با نرخ
به دست  ۱صورت نمودار  رابطه ولتاژ مدار باز و حالت شارژ باتری به

رابطه پارامترهای مدل باتری در  ۷تا  ۲آمده است. معادلات 
سازی  سازی مدار معادل الکتریکی بوده که در شبیه مدل MATLAB  مدل شده است.  ۲در بلوک مدل باتری شکل  VOCሺSOCሻ از که باتری است باتری ترمینال ژ مدار باز، ولتاژولتا 
و  بار داخلی رسیده و تعادل به شیمیایی انفعالات و فعل نظر

 گیری اندازه نشده است، اعمال باتری روی تخلیه و شارژ جریان
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رابطه دارد و  gሺxଵሻصورت تابع  شود و با حالت شارژ به می Rୗୣ୰୧ୣୱሺSOCሻ،مقاومت داخلی ،R୘୰ୟ୬ୱ୧ୟ୬୲ିୗሺSOCሻ   و R୘୰ୟ୬ୱ୧ୟ୬୲ି୐ሺSOCሻ  مقاومت گذرا و همچنینሺSOCሻ  و C୘୰ୟ୬ୱ୧ୟ୬୲ି୐ሺSOCሻ  خازن حالت گذرا مربوط به ثابت زمانی کوتاه
  دهد. و بلند را نشان می

  

  
   مدل مدار معادل الکتریکی باتری )۱شکل 

 
 MATLAB سازی در محیط سازی سلول باتری با استفاده از شبیه مدل )۲شکل 

  

  
 مختلفهای  نرخ با باتری SOC حسب بر OCV ولتاژ مدار بازپاسخ  )۱نمودار 

  MATLABساز  تخلیه در شبیه
  

آلی است که باتری را در  جریان ثابت ایده 1Cمنظور از نرخ جریان 
 2Cو  0.5Cکند. جریان  مدت یک ساعت کاملاً شارژ یا تخلیه می

ساعت باتری را کاملاً شارژ یا  ساعت و نیم ۲ترتیب در طول مدت  به
 MATLABدر  ۷تا  ۲سازی از معادلات  کند. برای شبیه تخلیه می

  .[20]استفاده شده است
)۲( V୓େሺSOCሻ = െ1.031. eିଷହ.ୗ୓େ  + 3.685+ 0.2156. soc െ 0.1178. SOCଶ+ 0.3201. SOCଷ  
)٣( Rୗୣ୰୧ୣୱሺSOCሻ = 0.1562. eିଶସ.ଷ଻.ୗ୓େ + 0.07446  
)٤( R୘୰ୟ୬ୱ୧ୟ୬୲ିୗሺSOCሻ = 0.3208. eିଶଽ.ଵସ.ୗ୓େ + 0.04669   
)٥( C୘୰ୟ୬ୱ୧ୟ୬୲ିୗሺSOCሻ = െ752.9. eିଵଷ.ହଵ.ୗ୓େ + 703.6   

)٦( R୘୰ୟ୬ୱ୧ୟ୬୲ି୐ሺSOCሻ = 6.603. eିଵହହ.ଶ.ୗ୓େ + 0.04984  
)۷( C୘୰ୟ୬ୱ୧ୟ୬୲ି୐ሺSOCሻ = െ6056. eିଶ଻.ଵଶ.ୗ୓େ + 4475  
  مصنوعی عصبی شبکه طراحی - ۲
  ها داده آوری جمع و آزمایش انجام نحوه - ۱- ۲

 برقی خودروهای استفاده مورد پژوهش، این در شده انتخاب باتری
 بخش .است آمده ۱ جدول در باتری نوع این مشخصات و بوده
 از شبکه استفاده با باتری شارژ حالت تخمین مطالعه، این ابتدای
 است. مصنوعی عصبی

  
 خودرو برقی مورد آزمون باتری مشخصات )۱جدول 

  مقادیر پارامترها  پارامترهای باتری  شماره
  1400A-h-3.3v-18650  نوع باتری  ١
 A-h٤/١  ظرفیت اسمی باتری ٢
  A-h٣٥/١  کمترین ظرفیت  ٣
  volt٣/٣  ولتاژ خالص باتری  ٤
 volt٦٥/٣  بیشترین ولتاژ شارژ ٥
 جریان ثابت/ولتاژ ثابت  حالت شارژ ٦
  hours٦  زمان شارژ  ٧
  C٣ بیشترین جریان تخلیه  ٨
  volt٥/٢  تخلیهولتاژ قطع  ٩
 انجـام شارژ حالت تخمین انفیس شبکه از استفاده با دوم بخش در

هـای  داده شـود. گر عصبی مقایسـه می نتایج تخمین با و شد خواهد
 حاصـل از بـاتری شارژ حالت و ولتاژ جریان، پارامتر سه شامل تست
بـا نـرخ جریـان  USABCروش  طبق برقی خودروهای عملی آزمون

است تا همبسـتگی بـین ولتـاژ ترمینـال  آمده دست تخلیه ثابت به
کـه  آزمون از آمده دست بههای  داده باتری و حالت شارژ بررسی شود.

اسـت، در دمـای  شـده اسـتفاده انفـیس و عصـبی شـبکه طراحی در
ــت  ــرخ C۲۳°ثاب ــا ن ــه  ب ــا  ۷/۰، ۸/۰، ۹/۰تخلی ــامل  ۱/۰ت ــر را ش آمپ
) و ۲آموزش (نمـودار های  های تست به دو بخش داده شود. داده می

، ۴۵/۰آمپـر و انفـیس بـا نـرخ تخلیـه ۶/۰اعتبارسنجی شبکه عصبی 
  بندی شده است. طبقه ۱/۰و  ۸/۰

  

  
  های تجربی تست با نرخ مختلف تخلیه باتری منحنی داده )۲نمودار 

  
  ساختار شبکه عصبی مصنوعی -۲-۲

های  طور گســترده در تخمــین سیســتم شــبکه عصــبی مصــنوعی بــه
ــه ــه و ب ــه کــار رفت ــوع  هــای بی دلیل مزیت غیرخطــی ب ــن ن شــمار ای

گرها از جمله دقت زیـاد، قیمـت و زمـان کـم کـاربرد فـراوان  تخمین
کـه  بـوده ی شبکه عصبی مصنوعیاصل دهیمغز انسان، ایافته است. 
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 نیبـ دهیـچیرابطه غیرخطی پ نییتع برای یشبکه پردازش مواز کی
  .است یخروج متغیرهایو  یورود یرهایمتغ

ها را  هیـهـا و لا نورون نیارتبـاط بـ شبکه عصـبی مصـنوعی، ساختار
 تمیارتباطات بـا اسـتفاده از الگـور یرو بایاسدهد. وزن و  ارایه می

 هیـلا کیـشـامل  شبکه عصـبی مصـنوعیشود.  می نییتع یریادگی
 هیـمطالعـه، تـابع انتقـال لا نیـ. در ااستپنهان  هیلا کیو  یخروج

 یحال دردر نظر گرفته شده است،  دیگموئیستانژانت عنوان  پنهان به
مـورد اسـتفاده قـرار  یخروجـ هیـلا یخـالص بـرا یکه عملکـرد خطـ

صـورت  را به تانژانـت سـیگموئیدعملکـرد انتقـال  ۸. معادله ردیگ می
  دهد: ارایه می ریز
)۸(  fሺxሻ = 11 + expሺെxሻ 

  

منجـر بـه  یطور کلـ بـهمـارکواردت  -الگـوریتم لـونبرگکه  ییاز آنجا
 تمیالگــور بنــابراین ،[21]شــود می شــبکه عصــبی هــای بهتــر یخروج
 بـاتریسـازی رفتـار  مدل یبـرادر شبکه عصـبی  مارکواردت -لونبرگ

خـور  پیششـبکه  کیمطالعه،  نیمورد استفاده قرار گرفته است. در ا
  ).۳استفاده شده است (شکل  نورون در لایه پنهان ۹با 

صـورت  دو پارامتر ورودی شـامل ولتـاژ و جریـان و یـک خروجـی به
در ایـن تحقیـق اسـتفاده  [8]حالت شارژ باتری همانند یـک مطالعـه

خودروی برقـی و هایبریـد  BMSشده که حداقل پارامترهای لازم در 
 ۹های مربـوط بـه حالـت شـارژ بـاتری مطـابق رابطـه  . داده[22]است
نمـودار  منحنـی در تجربی تست سلولهای  الیزه شده است. دادهنرم
شده ولتاژ پایانه باتری در هـر حالـت  داده که نقاط نشان شده ارایه ۲

شارژ بعد استراحت سلول بوده و برابر با ولتاژ مدار بـاز بـاتری اسـت. 
% بـه صـفر ۱۰۰پـالس جریـان حالـت شـارژ از ۱۰عنوان مثال بعد از  به

  شود. باتری کاملاً تخلیه می یابد و کاهش می
)۹(  X୬୭୰୫ = 2 ൈ X୧ െ X୫୧୬X୫ୟ୶ െ X୫୧୬ െ 1  

  

  
  عصبی شبکه ساختار )۳ شکل

  
براسـاس عملکـرد و اجتنـاب از  ،شـبکه مناسـب کیـانتخاب  اریمع

ی معنـ بـه شبکه عصـبی مصـنوعی. عملکرد است از حد شیببرازش 
 انیـبدر زیر  ۱۰ است و توسط معادله (MSE) خطا عاتمرب کمترین

MSE  :شود می = 1N ෍ሺY୮୰ୣ െ Yୣ୶ሻଶ୒
୧ୀଵ    

Yୣ୶ ی،خروج Y୮୰ୣ شبکه و  یخروجN است.ها  هتعداد نقاط داد  
های  هیـهـا در لا تعـداد نـورون نـه،یشـبکه به کیـبـه  یابیدست یبرا

  کرده و عملکرد شبکه محاسبه شده است.  رییپنهان تغ
و عملکرد تست هر شبکه در برابر  یآموزش، اعتبارسنج ،یعملکرد کل
هـای  . با تغییر تعداد نورونگزارش شده است ۳نمودار رون در وعدد ن

نـورون در  ۹بـا  شـبکه عصـبیتوان مشاهده کـرد کـه  میلایه میانی 
بـوده، بنـابراین  میانگین مربعات خطـا حداقل  یهای پنهان دارا هیلا

نورون در این پژوهش انتخاب شده است. شبکه عصـبی بـا  ۹تعداد 
های بیشتر نیز تست شـد  نورون در لایه پنهان و تعداد لایه ۱۰۰تعداد 

  حاصل شد. ۰۰۴۴/۰برابر  MSEکه تغییر زیادی نداشت و مقدار 
  

  
  عصبی شبکه پنهان لایه تعداد انتخاب معیار )۳نمودار 

  
در  یشــبکه عصــب یجوو شــده در جســتشنهادیپ تمیالگــور عملکــرد
 کـه اسـت زمـانی دهنده نشان دایره، نشان داده شده است. ۴نمودار 
  .دارد را پذیری تعمیم بیشترین عصبی شبکه

  

  
  نمودار بهترین عملکرد شبکه عصبی )۴نمودار 

  
سازی  این شبکه عصبی از نوع پرسپترون چندلایه بوده و تابع بهینه

 این مارکوادت است. -خطا از نوع الگوریتم لونبرگ مجموع مربعات
 طور به برای همگرایی نیاز دارد و آموزش کمتری زمان الگوریتم به

یابد و خطا کاهش  بهبود کلی طور الگوریتم به که زمانی خودکار
  شود. می یابد، متوقف

حالت انحراف از  لیو تحل هیتجز و شبکه عصبیصحت  یابیارز یبرا
 یو خروجـ یهای تجربـ . انحراف دادهاستفاده شده است شارژ باتری
  .شود بیان می ۱۱معادله  صورت به شبکه عصبی

  Margin of deviation = ቈሺsocሻ୉୶୮ െ ሺsocሻ୅୒୒ሺsocሻ୉୶୮ ቉ ൈ 100 
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 ۵نمــودار مطلــوب در  شــبکه عصــبیانحــراف  هیحاشــ ســتوگرامیه
انحـراف  عیـشود توز می دهیدهمان طور که داده شده است.  شینما

شـبکه عصـبی کـه  یمعنـ نیـدر اطراف صفر متمرکز شده است، بـه ا
 تجربـیهای  داده مجموعه دارد. مطلوبی را دقت قابل قبول مصنوعی

، ۷۰ ترتیب به آزمون شامل و اعتبارسنجی آموزش، برای آمده دست به
 ۶هستند که نتایج در نمـودار  آزمونهای  داده کل از نقاط %۱۵و  ۱۵

 شــدند، مشــخص شــبکههــای  وزن کــه هنگــامی اســت.ارایــه شــده 
 شـده، اسـتفاده و دیده آموزش عصـبی شبکه از اعتبارسنجی منظور به

هـای  داده و عصـبی شـبکه از تخمـین آمپر۶/۰ تخلیه نرخ با منحنی
  ).۸و  ۷تری مقایسه شد (نمودارهای تست با تجربی
مقادیر حالت شارژ هدف و مقدار تخمـین شـبکه عصـبی را  ۲جدول 
دهد که پـس از مقایسـه مقـدار خطـا در سـطر سـوم جـدول  ارایه می

  محاسبه شده است.
  

 
  پیشینه نمای خطای شبکه عصبی (هیستوگرام) )۵نمودار 

  

 
  نتایج آموزش، اعتبارسنجی و آزمون شبکه عصبی )۶نمودار 

  

 
  های تجربی مقادیر خطای شبکه عصبی در تمام داده) ۷نمودار 

 
های تجربی و شبکه عصبی  مقایسه تخمین حالت شارژ باتری داده )۸نمودار 

  آمپر)۶/۰(جریان 
  

  آمپر)۶/۰شده (جریان  مقایسه تابع هدف و خروجی شبکه عصبی ارایه )۲جدول 
 -  ۰  ۱۰ ۲۰  ۳۰  ۴۰  ۵۰  ۶۰  ۷۰  ۸۰  ۹۰  ۱۰۰  حالت شارژ هدف
 - ۰ ۱۴ ۲۰  ۲۹  ۵/۳۹  ۴۷  ۵۷  ۶۶ ۷۶  ۹۱  ۱۰۲  تخمین حالت شارژ

 - ۰ ۴۰  ۰  ۳۳/۳  ۲۵/۱  ۶  ۵  ۷۱/۵  ۵  ۱۱/۱  ۲  (%)خطای تخمین 

  
در ادامه بـرای تسـت شـبکه عصـبی پیشـرو، جریـان و حالـت شـارژ 

ــه ــاتری ب ــاب  ب ــا انتخ ــد. ب ــبکه عصــبی داده ش ــه ش عنوان ورودی ب
مارکوادت شبکه آموزش دیده و خروجی،  -الگوریتم آموزش لونبرگ

و نتـایج تخمـین ولتـاژ تخمین ولتاژ ترمینال بـاتری در نظـر گرفتـه 
ارایـه شــده اسـت کــه بهتـرین عملکــرد  ۹ترمینـال بـاتری در نمــودار 

ـــبی ارایه ـــبکه عص ـــنجی ش ـــدار خطـــای  اعتبارس ـــده دارای مق ش
رگرسیون شبکه عصبی با مقدار ضریب  ۱۰است. نمودار  ۰۰۰۵۵۵۳۸/۰

  دهد. را نشان می ۹۹۴۴۳/۰همبستگی اعتبارسنجی 
  

 
های مختلف  % با نرخ۱۰۰منحنی تخمین ولتاژ باتری در حالت شارژ  )۹نمودار 
  تخلیه

  

  
  رگرسیون آموزش شبکه عصبی )۱۰نمودار 
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  فازی سازگار -شبکه استنتاج عصبی -۳
های  شبکه انفیس یک مدل استنتاج فازی در چهارچوب شبکه

 چهارچوب در که است فازی سوگنوی مدل یک فازی چندلایه و نیز
با سیستم  یادگیری و سازگاری تسهیل برای تطبیقیهای  سیستم

های فازی در دو حالت  ساختار شبکه .گیرد می مورد استفاده قرار
شود. اگر قوانین شرطی سازنده شبکه  ممدانی و سوگنو ایجاد می
صورت جملات فازی بیان شده باشد، شبکه  فازی در مقدم و تالی به
   .شود فازی ممدانی ایجاد می

ارایه  ۴صورت شکل  آن گاه به - فیس به شکل قوانین اگرساختار ان
ها  های ثابت شبکه و مربع دهنده گره ها نشان شود که دایره می
صورت  ها به های تطبیقی هستند. در لایه اول گره دهنده گره نشان

عنوان لایه فازی سازی در نظر گرفته  تطبیقی بوده است و به
ها است  ابع عضویت از ورودیصورت تو شود. خروجی لایه اول به می

 کنید شود. فرض محاسبه می ۱۲و مقدار عضویت هر ویژگی از رابطه 
  است.  F خروجی یک و y و x ورودی دو دارای فازی عصبی شبکه
  

 
  تطبیقی - فازی - ساختار شبکه عصبی )۴شکل 

  
مرتبه اول با تابع عضویت نوع گوسی  سوگنوی فازی مدل برای

  است که در این پژوهش نیز استفاده شد:برقرار  قوانین زیر
)۱۲(  ቊoଵ,୧ = μ୅౟ ሺxሻ, i = 1,2oଶ,୧ = μ୆౟ሺxሻ, i = 1,2  

 oଵ,୧ شـده در لایـه اول اسـت و  خروجی تابع عضویت تعریفμ  یـک
تابع عضویت بوده و بایـد حقیقـی و پیوسـته باشـد. لایـه دوم لایـه 
استنتاج فازی است. در این لایه بـا توجـه بـه عملگـر عطـف مـابین 

وانین، ارزش مقدم هر رابطه با ضرب مقدار عضـویت جملات مقدم ق
  نشان داده شده است. ۱۳شود که در رابطه  ها محاسبه می مجموعه

)۱۳(  w୧ = μ୅౟ሺxሻμ୆౟ሺyሻ  , i = 1,2  
نمایـد. در  لایه سوم، خروجی لایه دوم را به شکل نرمالیزه تبدیل می

صورت سازگار هستند و خروجی هـر گـره در ایـن  ها به لایه چهارم گره
ای مرتبه اول از مدل سوگنو خواهـد بـود. در  صورت چندجمله لایه به

آمده  دسـت هـای به ها و وزن این لایه، یک ترکیب خطی بین ورودی
  ).۱۵و  ۱۴رود (رابطه  محاسبه شده است و به خروجی می

در لایه پنجم فقط یک گره ثابت وجود دارد که این گـره ثابـت شـامل 
اســت. در ایــن لایــه جمــع های ورودی  مجمــوع همــه ســیگنال

  آید. به دست می ۱۶های لایه چهارم از رابطه  خروجی
گرهـای مسـتقل از  تخمـین ،های فـازی های عصبی و سیستم شبکه
و ها  های مشابهی را در برخورد با عدم قطعیت و قابلیت هستندمدل 

کردن سیستم اسـتنتاج  دهند. لذا امکان تبدیل نویز از خود نشان می
  .[21]پذیر وجود دارد یک شبکه آموزشفازی به فرم 

)۱۴(  Rule 1: If x is Aଵ and y is Bଵ , then fଵ= pଵx + qଵy + rଵ 
)١٥( Rule 1: If x is Aଶ and y is Bଶ , then fଶ= pଶx + qଶy + rଶ   
)١٦(  F = wଵfଵ + wଶfଶwଵ + wଶ = wଵതതതതfଵ + wଶതതതതfଶ 
  

,xدر معادلات فوق  y  ،ورودی سیستمAଵ,ଶ  وBଵ,ଶ  تنظیمات فازی
 قـانون توسـط شـده مشخص فازی ناحیه در خروجی fଶو  fଵبوده و 
پارامترهای تطبیقی خطی هستند که حین pଵ ، qଵ، rଵ  است. فازی

ای که از این طریق بـه دسـت  شبکهشوند.  فرآیند آموزش تعیین می
 منظور عصـبی را بـههای  های یادگیری شـبکه تواند روش می ،آید می

علاوه سـاختار حاصـل از ایـن  آموزش پارامترهای خود به کار گیرد. به
و با توجه بـه  ماند یصورت یک سیستم جعبه سیاه باقی نم طریق به

فـازی مزایـای بیشـتری خواهـد های  قابلیت تفسیرپذیری سیسـتم
. داشت و نتیجه نهایی به فرم قواعـد زبـانی قابـل بیـان خواهـد بـود

رابطه میان توابع عضویت و قوانین شبکه فـازی و عملکـرد  ۵شکل 
  .[23]دهد را نشان میآن 

  

  
  عملکرد شبکه انفیس )۵شکل 

  
شدن ساختار شبکه عصبی فازی سازگار  بنابراین پس از مشخص

 MATLABافزار  شده، ساختار انفیس در نرم مطابق قوانین بیان
های باتری شامل ولتاژ، جریان و حالت شارژ به  طراحی شد و داده

شبکه داده شد و پس از آموزش شبکه انفیس، خروجی شبکه و 
های تجربی با یکدیگر مقایسه شدند که منحنی مقایسه در  داده

آمپر آمده و ۸/۰ و ۱/۰های جریان تخلیه باتری  برای نرخ ۱۱نمودار 
آمپر اعتبارسنجی شبکه ۴۵/۰سپس برای نرخ تخلیه باتری با نرخ 

آزمایش شده است تا همبستگی نقاط و منحنی نسبت به مقادیر 
های جریان مورد آزمون قرار گیرد. جداول  های موجود دیگر نرخ داده
مقادیر حالت شارژ هدف که از خروجی انفیس به دست  ۴و  ۳
  دهد. اقعی را ارایه میآید و مقدار و می

  

  
  مقایسه مقادیر هدف انفیس و داده تجربی برای جریان تخلیه مختلف )۱۱نمودار 
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  آمپر)۱/۰مقایسه تابع هدف و خروجی شبکه انفیس با نرخ جریان(  )۳جدول 
-  ۱۰۰  ۲۰  ۳۰  ۴۰  ۵۰  ۶۰  ۷۰  ۸۰  ۱۰۰۹۰  حالت شارژ هدف
- ۰ ۲۵/۷۰۵۵/۵۳۵۵/۵۳۱۴/۴۲۱۳/۳۰۷۷/۱۹۱۰ ۱۰۰۲۸/۸۸۲۹/۸۲ تخمین حالت شارژ

- - ۰  ۱۵/۱ ۴۳/۰ ۳۵/۵  ۱/۷  ۹۱/۵  ۳۶/۰  ۸۶/۲  ۹۱/۱  ۰(%)خطای تخمین 

  
  آمپر)۸/۰شده (جریان  مقایسه تابع هدف و خروجی شبکه انفیس ارایه )۴جدول 

-  ۰  ۱۰  ۲۰  ۳۰  ۴۰  ۵۰  ۶۰  ۷۰  ۸۰  ۹۰ ۱۰۰  حالت شارژ هدف
- ۲۴/۵۰۹۹/۴۱۴۰/۲۸۲۹/۲۰۰۵/۱۰۰ ۴۶/۹۰۶۴/۷۹۴۱/۶۹۵۲/۵۹ ۹۹ تخمین حالت شارژ

--  ۵/۰ ۴۵/۱  ۳/۵  ۹/۴  ۴۸/۰  ۸/۰ ۸۴/۰  ۴۵/۰  ۰۱/۰۵۱/۰(%)خطای تخمین 

  
گرهـای شـبکه عصـبی، انفـیس و  منظور مقایسـه عملکـرد تخمین به
سـازی  ها را از مدل شبیه توان این داده های تجربی تست که می داده
یا تسـت واقعـی بـاتری اسـتخراج نمـود، بـه هـر دو  MATLABدر 

بـرای  ۱۲شبکه تخمین عصبی و انفیس داده شد و نتـایج در نمـودار 
جریان بـر حسـب  ۱۳آمپر ارایه شده است و در نمودار ۶/۰نرخ تخلیه 

  مختلف محاسبه شد. SOCولتاژ در 
در صورتی که در طراحی شبکه انفیس ورودی حالت شارژ باتری یا 

لی سلول بر حسب آمپر ساعت و نرخ جریان تخلیه در ظرفیت فع
صورت  نظر گرفته شود و ولتاژ ترمینال تخمین زده شود، منحنی به

به دست خواهد آمد که در این نمودار، ولتاژ باتری بر  ۱۴نمودار 
  های مختلف شارژ محاسبه شده است.  حسب جریان دشارژ در حالت

به سه نرخ مختلف در خطای شبکه انفیس را  ۱۵منحنی نمودار 
دهد. همان طور که در نمودار مشاهده  حالت شارژ مختلف ارایه می

  % است.۲شود، مقادیر خطای شبکه کمتر از  می
  

  
آزمون با نرخ  تجربی داده و عصبی شبکه و انفیس تخمین مقایسه )۱۲نمودار 
  ۶/۰تخلیه 

  

  
انفیس در حالت  از استفاده بر حسب جریان با ترمینال ولتاژ تخمین )۱۳نمودار 

  شارژ مختلف

  
و مقایسه داده تجربی و  0.35Aجریان تخلیه  V-SOCمنحنی  )۱۴نمودار 

  0.7Aتخمین جریان تخلیه 
  

  
آمپر در ۷/۰و  ۶/۰، ۵/۰نرخ تخلیه  ۳مقادیر خطای شبکه انفیس برای  )۱۵نمودار 
  های مختلف شارژ حالت

  

 
   های تست مقادیر خطای شبکه انفیس در کل داده )۱۶نمودار 
  نتایج و بحث -۴
 مانند غیرخطیهای  سیستم تخمین مساله اهمیت به توجه با

این  در برقی، خودروهای باتری شارژ حالت و باز مدار ولتاژ رابطه
و انفیس با یکدیگر مقایسه شدند. مقایسه منحنی  Feed Forwardدو روش دقت تخمین حالت شارژ شبکه عصبی  پژوهش
نشان داد که نتایج خطای شبکه انفیس نسبت به  ۱۶و  ۷نمودار 

از دو الگوریتم  انفیسمدل شبکه عصبی کمتر است و چون 
گرادیان نزولی و روش حداقل  ترکیبشار خطا و روش تان پس

تواند  ، میکند برای آموزش شبکه استفاده می مربعات خطا
یادگیری شبکه را  مانو همز هدیچیدگی الگوریتم را کاهش دپ

گر رابطه حالت  عنوان تخمین تواند به بخشد. همچنین میبهبود 
دو  ۱۱. در نمودار تر مورد استفاده قرار گیرد شارژ و ولتاژ مدار باز دقیق

های واقعی تست و شبکه مقایسه شده  با داده ۱/۰و  ۸/۰منحنی 
است. همان طور که در نمودار مشخص شده است، تخمین شبکه 

دهد و  انفیس در مقایسه با شبکه عصبی بهبود تخمین را نشان می



 ۵۱ یقیتطب - یفاز - یو استنتاج عصب یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ونی ومیتیل یحالت شارژ باتر نیتخم سهیمقاــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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. همچنین منحنی نرخ تخلیه باتری با [24]همپوشانی بهتری دارد
گر شبکه انفیس  برای اعتبارسنجی عملکرد تخمینآمپر ۴۵/۰جریان 

 ۶انجام و مقادیر حالت شارژ، ولتاژ و منحنی ارایه شد. در نمودار 
با شبکه عصبی ، شبکه با استفاده از رگرسیون تر قیدق یابیارز یبرا

 یبراشده  زده تخمینهای  روی داده یهای تجرب قراردادن داده
، ۹۹۷۱۷/۰تست با مقدار ای ه و مجموعه داده یآموزش، اعتبارسنج

ترین عدد به  مقدار نسبتاً مناسبی را نشان داد، که این مقدار نزدیک
این  .با انتخاب تعداد نورون و لایه انتخاب شده است ۱رگرسیون 
های  SOCدر برخی  خوبنسبتاً  مطابقتدهنده  نشان همبستگی

مقایسه و  ۸نمودار  است. یهای تجرب شده و داده ینیب شیپ
تبارسنجی شبکه عصبی را در تخمین حالت شارژ باتری با نرخ اع

زیاد  SOC%=۱۰آمپر ارایه داده که مقدار خطا در ۶/۰تخلیه جریان 
نرخ جریان  ۱۱ی منحن نمودار، عملکرد انفیس آزمون یبرا است.
همان طور که از نمودار . را ارایه نموده است ۴۵/۰و ۸/۰، ۱/۰ تخلیه

 یهای تجرب و داده انفیسهای  یاکثر نقاط خروج ،شود مشاهده می
با خطای بسیار کمتر  را ییانحراف جز ااست ی دارای همبستگی
دلیل این که نرخ جریان  و به دهند نشان می FFنسبت به شبکه 

کمتر، بیشترین خطا را نشان داد، برای بررسی و تست شبکه 
فازی سازگار، نشان داد که شبکه نورو ۱۲انفیس انتخاب شد. نمودار 

تری از حالت شارژ و ولتاژ ترمینال را نسبت به  همبستگی دقیق
افتادگی منحنی تخلیه و  هم شبکه عصبی ارایه داده است و روی

، ۱۴. در نمودار [25]ها در تخمین انفیس نتیجه بهتری دارد داده
 0.7Aمنحنی ولتاژ بر حسب ظرفیت باتری ارایه شد که برای جریان 

مقدار خطای شبکه انفیس را در  ۱۶شده است. نمودار  مقایسه انجام
 ۱۵و نمودار  ۰۰۲۹/۰تر  پایین MSEهای تست با مقدار  کل داده

% نشان داده است ۲خطای تخمین را با خطای قابل قبول کمتر از 
های تست ارایه  که مقدار مناسب را با توجه به تعداد کم داده

  دهد. می
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