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 Havangi@Birjand.ac.ir دانشیار گروه کنترل، دانشگاه بیرجند.نویسنده مسئول،   

 

 عملکرد از اطمینان برای بلکه،یانرژ بهینه مدیریت یراب تنها نه یون لیتیوم هایباتری شارژ وضعیت تخمین

 این وجود، این با. است برخوردار بالایی اهمیت از یباتر عمر کاهش نتیجه در و دشارژ ، شارژ از جلوگیری امن،

 این رد. دارد وجود آن تخمین به نیاز بنابراین. نیست گیریاندازه قابل باتری هایپایانه از مستقیم طور به پارامتر

 در. است شده هیارا یون لیتیوم هایباتری شارژ تیوضعفته برای تخمین یابهبود  یکمک یاهیحاش یاذره فیلتر مقاله

با  بردارینمونه ابعاد و شودمی انجام ایحاشیه توزیع روی بر یبردارنمونه ای،ذره فیلتر برخلاف ،یشنهادیپ روش

 افزایش برای M-H الگوریتم و ژنتیک یهاعملگر از یشنهادیپ روش دریابد. بعلاوه، زمان افزایش نمی گذشت

نمونه  ی کهشود ذراتباعث می M-H تمیو الگور کیژنتعملگرهای . استفاده از است شده استفاده ذرات میان تنوع

سازگاری  بزنند وها را از تابع چگالی احتمال پسین حالت واقعی تقریب بطور مجانبی نمونه اند،برداری مجدد شده

 لتریف راساسشارژ ب تیوضع نیتخم با ،یشارژ باتر تیوضع نیتخم یبرا پیشنهادی روش عملکرد .ابدی شیافزا

 در پیشنهادی روش موثر عملکرد دهنده نشان نتایج. است شده مقایسهرد  یب یاذره لتریو ف افتهیتوسعه  یاذره

 به ذرات به یاذره فیلتر با یکسان تخمین دقت آوردن بدست برای پیشنهادی روش. است هاروش سایر با مقایسه

با ذرات  یشنهادیپ روشمربعات خطا در  نیانگیم جذراست.  نییو حجم محاسبات آن پا دارد نیاز کمتری مراتب

 شیافزا مربعات خطا نیانگیم جذر،با کاهش ذرات هاروش ریساکه در  یاست در حال کینزد 007/0مختلف

 ابدییم

 

 ،یون لیتیوم ریبات

 ،شارژ وضعیت تخمین

 ،یاحاشیه ایذره فیلتر

 ،کیژنت تمیالگور

 ..M-H تمیالگور

 های کلیدیواژه
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Keywords Estimating the charge state of lithium- ion batteries has great importance, not only 

for optimal energy management, but also for ensuring safe operation, preventing charging 

and discharging, and as a result reducing the life of the battery. However, this parameter 

cannot be measured directly from the battery terminals. Therefore, there is a need to 

estimate it. In this paper, an improved auxiliary marginal particle filter is presented to 

estimate the charge state of lithium-ion batteries. In the proposed method, unlike the 

particle filter, sampling is done on the marginal distribution and the sampling dimensions 

do not increase with time. In addition, genetic operators and the M-H algorithm have been 

used in the proposed method to increase diversity among particles. The use of genetic 

operators and the M-H algorithm causes the resampled particles to asymptotically 

approximate the samples from the posterior probability density function of the true state 

and increases the compatibility. The performance of the proposed method for estimating 

the state of charge of the battery has been compared to the estimation of the state of charge 

based on the developed particle filter and traceless particle filter. The results show the 

effective performance of the proposed method in comparison to other methods. The 

proposed method leads to the same estimation accuracy as the particle filter while requires 

.;fewer particles and the amount of calculations is low. The root mean square error in the 

proposed method with different particles is about 0.007, while in other methods, the root 

mean square error increases with the decrease of particles. 

 

Lithium-ion battery,  

state of charge estimation, 

marginal particle filter, 

genetic algorithm, 

M-H algorithm. 
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 مقدمه -1

. اندفتهگر قرار توجه مورد شدت به الکتریکی نقلیه وسایل حد، از بیش مصرف دلیل به فسیلی هایسوخت ذخایر کاهش با

 خود میزان و ترطولانی عمر حافظه، نداشتن اثر کمتر، آلودگی بالا، ولتاژ بالا، انرژی چگالی بالا، توان قبیل از زیاد مزایای علت به

-3[نداگرفته قرار استفاده مورد الکتریکی نقلیه وسایل در هاباتری سایر به نسبت ایگسترده طوربه یون-لیتیوم هایباتری کمتر، تخلیه

. دارد وجود BMS)1(باتری مدیریت سیستم به نیاز آن، تریون و اطمینان از ایمنی و عمر طولانی-لیتیوم برای عملکرد بهتر باتری ].1

 باقیمانده مفید عمر و باتری سلامت وضعیت ،(SOC2)باتری شارژ وضعیت دقیق تخمین تامین به قادر باید باتری مدیریت سیستم

درک  یبراشاخص مهم  کیو به عنوان  دهدیآن را نشان م یکل تیبه ظرف یباتر ینسبت شارژ فعل،ور سادهطبه SOC.]4[باشد

 اطلاعات رایز؛برخوردار است ییبالا تیاز اهم ونی ومیتیل یباتر SOCنیتخم. شودیم دهآن استفا دیعمر مف ینیبشیو پ یباتر تیوضع

 قیتا به طور دق کندیکمک م کنند،یاستفاده م یکه از باتر ییهاستمیبه کاربران و س ،یدر باتر ماندهیشارژ باق زانیدر مورد م قیدق

با وجود این، تخمین دقیق  .انجام دهندآن استفاده از یرا برا یمناسب یزیرکنند و برنامه ینیبپیشرا  باتری ماندهیباق تیبتوانند ظرف

SOC  مشکل است. این بدان علت است که SOCگیریاندازه مستقیم طوربه توانیت داخلی سلول باتری است و نمیوضع به ستهیوا 

 . شودباید تخمین زده  SOCکرد. بنابراین 

 نیتخم یاستفاده شده برا یهاجمله روش از. است شده شنهادیپ یباتر شارژ تیوضع نیتخم یبرا یمختلف یروشها تاکنون

SOC ساعت -آمپر روششامل  کیکلاس یروشها. ه کرداشار کیکلاس یروشهابه  توانیم ونی ومیتیل یباتر(Ah3) شمارش یا 

 در کهآنجایی از اما. آیدبدست می OCVبر حسب  SOCدر روش ولتاژ مدار باز،  است. ]9-8[(OCV4) باز مدار ولتاژ و ]5-7[کولن

برای کاربردهای برخط نامناسب باید به حالت پایدار برسد، این روش  OCVگیریاندازه از قبل طولانی مدت برای باتری روش این

بعد از یک دوره آرامش با  SOCکه  دهدمی اجازه ترکیبی چنین. شود ترکیب ساعت آمپر شمارش با توانداست. این روش می

 یهاشبکهاست.  یریادگی یهاتمیاستفاده از الگور SOC نیتخم یاز روشها گرید یکیمحاسبه شود.  OCV-SOCاستفاده از رابطه 

 .]10-12[هستندها روش نیجمله ا از نیماش یریادگی یهاوشو ر یعصب

 هایروش در .]13-15 [اندیافته گسترش مدل بر مبتنی تخمین هایبه منظور بهبود دقت تخمین وضعیت شارژ باتری، روش

 تعمیم کالمن فیلتر. دشومی استفاده یباتر شارژ وضعیت تخمین برای تخمینگر یک از سپس و  مدلسازی باتری ابتدا مدل، بر مبتنی

 لی. به دل]16-19 [است مدل بر مبتنی هایروشدر  یباتر شارژ وضعیت تخمین برای تخمینگرها ترینیکی از معروف )EKF5(یافته

 نیتخم یدوگانه برا  EKF از ]17-18[ دراند. استفاده کرده یباتر SOCنیتخمروش در  نیاز پژوهشگران از ا یاری، بسEKF یایمزا

 یمدل باتر کیبا استفاده از  (6AEKF) یقیتطب افتهی توسعهکالمن  لتریف کی[ 19-20استفاده شده است. در ] یشارژ باتر تیوضع

از نظر  AEKFکه  دهدینشان م یسازهیشب جیشده است. نتا شنهادیپ یباتر شارژ تیوضع نیتخم یبرادرجه دو  RCبر شبکه  یمبتن

 .کندیعمل م EKFدقت بهتر از 

                                                      
1 Battery management system 
2 State of charge  
3 Ampere-hour 
4 Open circuit voltage 
5 Extended Kalman filter 
6 Adaptive extended Kalman filter 
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 مدار یهامدل که یحال در. است شده شنهادیپ EKF اساس بر( 1PECM) یقیتطب خود یاتکه معادل مدار مدل کی ]21[ در

 PECM شوند،یم یاعتبارسنج و پارامتر( رهیغ و انیجر دما،) یکار طیشرا از یخاص محدوده یبرا معمولاً( 2ECM) یسنت معادل

 یخط ریغ و یخط یاتکه توابع از یبیترک قالب در که مدل یپارامترها. دهد وفق یعواق زمان در یکار طیشرا هر با را خود است قادر

 که است نیا PECM یایمزا از گرید یکی. شوندیم میتنظ دما و انیجر ولتاژ، یریگ اندازه اساس بر مداوم طور به اند،شده جادیا

 دیبا شدن یمیقد زمان در و است بر زمان که باز مدار ولتاژ شیآزما مثال عنوان به ندارد، شگاهیآزما در یقبل شاتیآزما به یازین

( SOH) سلامت تیوضع و  شارژ تیوضع نیتخم با PECM ن،یا بر علاوه. است کارآمد و ریپذ انعطاف ق،یدق PECM. شود برهیکال

 یباتر شارژ تیوضع نیتخم سندگانینواز  یبرخ.  است شده داده نشان بیتخر مطالعه و مدل یاعتبارسنج ندیفرآ در که است همراه

 یابزار قدرتمند برا کی ، مقاوم لتریبر اساس ف SOC نی. روش تخماندداده شنهادیپ مقاوم افتهی هکالمن توسع لتریف از استفاده با را

 شتریب H∞ اساسبر  SOC نی، تخمUKFو  EKFبا  سهیمقا در. ]22-23[است یباتر SOC نیبر تخم یاختلالات خارج ریحذف تأث

 دارد.  هاتیدر برابر عدم قطع یترقیدق یهانیگار بوده و تخمساز

 برای نادرست تخمین و فیلتر ناپایداری باعث تواندمی ژاکوبین ماتریس محاسبه EKFبر  یمبتن یروشها در وجود، نیا با

-بی کالمن فیلتر اساس بر باتری شارژ وضعیت تخمین یهاروش مشکل این حل برای. شود باتری غیرخطی هایمدل از بسیاری

 ضعیف پایداری و پایین دقت هایضعف بر کالمن فیلتر و ردبی تبدیل ترکیب با روش این. ]24-26[است شده ارایه( 3UKF)رد

 استفاده ردیب لیتبد ازاست که  EKFروز شده از نسخه به کی UKF قتیحق در .کندمی غلبه افتهی توسعه کالمن فیلتر بر مبتنی روش

 SOC نیتخم ی( برا4AUKF) یقیرد تطبیکالمن ب لتریف کی[، 30-28] درببرد.  نیرا از ب EKFدر  لوریت یسر بسطا ضعف ت ندکیم

 SOC نیتخم یشمارش کولومب برا روش،]27[درشده است.  شنهادیپ افتهیبهبود  تونن مدل کیبا استفاده از  ونی-ومیتیل یهایباتر

تا خطا در  شودیمدل استفاده م یخودکار پارامترها میتنظ یبرا UKFروش از  نید. در اقرار دادن یرا مورد بررس UKFبر اساس 

SOC یهایها از باترداده یآورجمع قیاز طر وشر نیا یی. کارآابدیکاهش  یباتر هیو خودتخل یطیمح طیشرا راتییاز تغ یناش 

LiFePO4 [، 28شده است. در ] یمختلف بررس یهادر آزمونSOC بر اساس  ونی-ومیتیل یباترAUKF  نیماش کیبا استفاده از 

 شده است.  نییتع نیبشیپ یریادگی

 غیرگوسی، نویزهای نادقیق، اولیه شرایط تحت ردبی کالمن فیلتر اساس بر باتری شارژ وضعیت تخمین روش ،وجوداین  با        

.  با توجه به مشکلات گفته شودمی آن واگرایی به منجر مثبت غیر های ماتریس یهزتج در چولسکی مشکل و غیرگوسی هایتوزیع

 ایذره فیلتر در. ]29-30[است گرفته قرار توجه مورد ایذره فیلتر از استفاده با باتری شارژ وضعیت تخمین اخیر هایشده، در سال

مونت  یسازهیشب روش اب PF تمی. الگور]31[شودمی زده تخمین شده داده وزن ذرات از ایمجموعه با پسین احتمال چگالی تابع

 توسعه ایهذر لتریف ، ]32-33[. در زندیم بیرا تقر یرخطیغ ستمیس کیاحتمال  یتابع چگال ،یاز ذرات تصادف یاکارلو با مجموعه

                                                      
1 Piecewise equivalent circuit model 
2 Equivalent circuit models 
3 Unscented Kalman filter 
4 Adaptive unscented Kalman filter 
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 یهایباتر SOC نیتخم ی( برا2UPF)رد یب ای هذر لتریف]34-35[در. است شده هیارا یباتر شارژ تیوضع نیتخم یبرا( 1EPF)افتهی

 یبهتر عملکرد، PFو  EKF ،UKFیهاروشبا  سهیمقا در روش نیا که دهدیم نشان جینتا. است شده یبا توان بالا معرف ونی-ومیتیل

 فیلتر هایدر همه نسخه. است شدهشنهاد یپ SOCو قابل اعتماد  قیدق نیتخم ی( برا3CPF) یمکعب یاهذر لتریف کی[ 36] در. دارد

فرآیند  ،شودپراهمیت بازگشتی تقریب زده می بردارینمونه از استفاده با حالت مشترک پسین چگالی بعتا که آنجایی از ای،ذره

 روی مجدد بردارینمونه ،یاذره لتریسازی ف. با وجود این، در پیاده]31 [شودنمونه برداری پر اهمیت باید بر روی کل مسیر اجرا 

 یک محدود ذره تعداد با ،باشد نداشته نمایی فراموشی اشگذشته خطاهایبه  بتنس سیستم اگر که شودیم انجام ایحاشیه فضای

 .]31[آوردمی بوجود ناسازگار تخمین

 M-Hالگوریتم و  کیژنت یهاعملگر ی کمکی بهبود یافته بااهیحاش یاذره فیلتر از مشکلات، در این مقاله نیغلبه بر ا یبرا  

. شودمی سازگاری و ذرات میان تنوع ایجاد دقت، افزایش سبب که است شده استفاده یون لیتیوم هایباتری SOCبرای تخمین 4

بهبود داده شده است. برتری استفاده ازروش   M-H تمیو و الگور کیژنت تمیالگور یهاعملگربا استفاده از  بردارینمونه بعلاوه،

ریانس وزن پراهمیت، دقت تخمین و سازگاری برتری دارد. ح واصلادر ا آن عملکرد که است این اینسبت به فیلتر ذره یشنهادیپ

 :است ریز شرح به مقاله نیا یهاینوآور نیمهمتر

 بردارینمونه ابعاد و شودمی انجام ایحاشیه توزیع روی بر یبردارنمونه ،استاندارد ایذره فیلتر برخلاف ،یشنهادیپ روش در  -1

 .یابدزمان افزایش نمی گذشتبا 

 .یباتر شارز تیوضع نیتخم دقت بهبود منظور به یاذره لتریف یجابه  یکمک یا هیحاش یاهذر لتریف هیارا  -2

 .کارلو مونت مارکوف رهیزنج و کیژنت یهاعملگرذرات با اعمال  انیتنوع م شیافزا  -3

 به ذرات روش نیا در. شودیم انجام هستند یکم وزن یدارا که ذرات از بخشی روی مجدد برداری نمونه پیشنهادی، روش در

اعمال  با ادیبا وزن کم با ذرات با وزن ز ذرات .شوندمی بندی دسته توجه قابل وزن با ذرات و ناچیز وزن با ذرات صورت

 .شوند یح ملااص کارلو مونت مارکوف رهیو زنج کیژنت یهاعملگر

مرتبه اول ارائه شده است.  RCاده از مدار معادل با استف ونی-ومیتیباتری ل سازیمدل، 2 بخش در. است زیر شرح به مقاله بقیه ساختار

 یافیلترذره براساس یباتر شارژ تیوضع نیتخم 4 بخش در. است شده هیارا یا ذره لتریف ، تخمین وضعیت شارژ باتری با3در بخش 

 .است شده مطرح مقاله گیرینتیجه 6 بخش در. است شده ارائه جینتا 5بخش در. است شده ارایه هوشمند یاهیحاش

 ونی-ومیتیل یباتر سازیمدل -2

 گزارش باتری برای متعددی هایمدل تاکنون. است باتری مدیریت سیستم در انگیزبر چالش و مهم ایمساله باتری سازیمدل

 معادل مدار مدل و شیمیایی الکترو مدل رفتاری، مدل آل،ایده مدل. ]1-2[شوندمی بندیدسته چهار به کلی بطور که است شده

                                                      
1 Extended Kalman filter 

2 Unscenred kalman filter 
3 Cubature particle filter 
4 Metropolis–Hastings 
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 رمضان هاونگی

 

 برده کارام هستند که برای توصیف مشخصه دینامیک باتری به nمرتبه  RCشامل شبکه  الکتریکیمدار معادل  هایمدل. الکتریکی

، ترکم محاسبات داشتن برای. در این مقاله دارد یبالاترتر است و  حجم محاسبات قی. هر چه مرتبه مدل بالاتر باشد مدل دقدنشومی

مقاومت  ،𝑉𝑂𝐶مدل شامل ترکیبی از منبع ولتاژ  این. ]3[است شده داده نشان( 1)شکل در که است شده ادهاستفاول  مرتبه RC مدل

 معادلاترفتار باتری را مدل کند.  کندمی سعی هامدل سایر همانند که باشدمی 𝐶1 و خازن  𝑅1، مقاومت پلاریزاسیون  𝑅0اهمی 

 ر است: صورت زی بهفضای حالت این مدل 

(1) 

𝑆𝑂𝐶̇ = −
1

𝑄𝑛
𝐼 

𝑉1̇ = −
1

𝑅1𝐶1
𝑉1 +

1

𝐶1
 

(2) 𝑉𝑏 = 𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑂𝐶) − 𝑉1 − 𝑅0𝐼 

در جریان سلول با مقدار مثبت در دشارژ و مقدار منفی  Iولتاژ ترمینال سلول،  𝑉𝑏،یظرفیت مجاز سلول باتر 𝑄𝑛ولتاژ خازن، 𝑉1 که

 :نوشت ریز صورت به توانمی را باتری معادلات گسسته فرم کلی حالت در .باشدمی SOCولتاژ مدار باز سلول و تابعی از  𝑉𝑂𝐶شارژ ، 

(3) 

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘  
𝑃(𝜔𝐾) ~ 𝑁(0, 𝑄𝐾) 
𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘, 𝑢𝑘) + 𝑣𝑘  
𝑃(𝑣𝐾) ~ 𝑁(0, 𝑅𝐾) 

𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) = [𝑒
−𝑇

𝑅1,𝑘𝐶1,𝑘 0
0 1

] 𝑥𝑘−1 +

[
 
 
 𝑅1,𝑘. (1 − 𝑒

−𝑇

𝑅1,𝑘𝐶1,𝑘)

−𝑇

𝐶. 3600 ]
 
 
 

𝐼𝑘  

ℎ(𝑥𝑘 , 𝑈𝑘) = 𝑉𝑂𝐶,𝑘 − 𝑉1,𝑘 − 𝑅0,𝑘𝐼𝑘 

 

به  𝑅𝐾و  𝑄𝐾گیری، نویز اندازه بردار𝑣𝐾 ، فرآیندبردار نویز 𝑤𝑘گیری،بردار اندازه 𝑧𝑘 بردار ورودی سیستم، 𝑢𝑘بردار حالت،  𝑥𝑘 که

.)𝑓هستند. همچنین  گیریترتیب کواریانس نویز فرآیند و اندازه .)ℎو  (  توجه با بردار ورودی سیستم است. 𝐼𝑘توابع غیرخطی و  (

 . است غیرخطی سیستم یک سیستم، این شودمی ملاحظه باتری مدل معادلات به

 
 باتری اول مدل مرتبه  -1شکل
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 رمضان هاونگی

 

 ایذره فیلتر با شارژ تیوضع نیتخم -3

 روش این. باشدیم یغیرگوس زینو با یغیرخط یها سیستم با مواجهه در تخمین مسئله حل یبرا موثر روش یک یاذره فیلتر

 معادلات استاندارد، ایذره فیلتربا استفاده از  یشارژ باتر تیوضع نیی توصیف تخم. برا]25[است کارلو مونت یآمار یهاروش جزء

 :شودیم گرفته نظر در ریز صورت به ونی-ومیتیل یباتر غیرخطی گسسته

(4) 1( , )k k k kx f x u w  

(5) ( , )k k k kz h x u v  

پسین ای تابع چگالی احتمال ذره فیلتر
0: 1:( | )k kp x z کند:ای از ذرات وزن داده شده به صورت زیر بیان میرا بصورت مجموعه 

(6) ( ) ( )
{( , ) | 1,..., )

i i
k k k

S x w i N  

)بیانگر تعداد ذرات  و Nکه )i

kw  وزن مربوط به( )i
k

x0این حالت  در .است: 1:( | )k kp x z ای به صورت با مجموع وزن داده شده

 [:25شود]زیر تقریب زده می

(7) ( ) ( )
0: 1:

1

( | ) ( )

N
i i

k k kk k

i

p x z w x x


  

) که )x دلتای دیراک  تابع، ( ) 0i

kw   وزن مربوط به( )i
k

x  و( )

1

1

N
i

k

i

w



 نمونه برداری مستقیم از تابع  نکهیا توجه به ااست. ب

 این در. دشومی استفاده اهمیت پر برداریکه به تابع توزیع هدف معروف است ممکن نیست، از روش نمونه چگالی احتمال اصلی

 به پیشنهادی یچگال ابعت گرفتن نظر در با. شودمی بردارینمونه پیشنهادی توزیع تابع یک از هدف تابع از بردارینمونه جای به روش

:0صورت 1:( | )k kq x z، [25وزن ذرات به صورت زیر است :] 

(8) 
( )

1:( ) 0:

( )
1:0:

( | )

( | )

i
ki k

k i
kk

p x z
w

q x z
 

 خلاصه دارای گام های زیر است:  طورمعروف است که به 2SIRالگوریتم به مجدد گیریبا نمونهSIS 1 الگوریتم

:0از توزیع پیشنهادی  بردارینمونه با و آنها قدیم جمعیت از جدید ذرات:بردارینمونه -1 1:( | )k kq x z آیند.بدست می 

 :آیدمی دست به زیر رابطه از که شودمی داده اختصاص وزن یک ذره، هر به:هانمونه وزن محاسبه -2

(9) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1
1 ( ) ( )

1

( | ) ( | , )

( | , )

i i i
k ki i k k k

k k i i
kk k

p z x p x x u
w w

q x x z






 

                                                      
1 Sequential importance sampling  

2 Sequential importance resampling 
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 هاوزن سازی نرمال  -3 

(10) 

( )
( )

( )

1

i
i k

k N
i

k

i

w
w

w






 

 مجددیبردار نمونه -4

  یکمک یاهیحاش یافیلترذره براساس یباتر شارژ تیوضع نیتخم -4

):1ایحاشیه توزیع روی بر ایحاشیه ایذره فیلتر  ای،ذره فیلتر خلاف بر | )k kp x z با بردارینمونه ابعاد و شودمی انجام 

 :است زیر صورت به ایحاشیه ایذره فیلتر در بینی پیش و انیرس بروز هایگام. یابدنمی افزایش زمان

(11) 1: 1 1 1 1: 1 1( | ) ( | , ) ( | )k k k k k k k kp x z p x x u p x z dx      

(12) 1: 1
1:

1: 1

( | ) ( | )
( | )

( | )

k k k k
k k

k k

p z x P x z
p x z

P z z





 

1 که آنجایی از اما. است مشکل یتحلیل بصورت یکل حالت در( 11) انتگرال حل 1: 1( | )k kp x z  ذرات مجموع بوسیله 
( ) ( )

1 1
{ , }

i i
k k

x w
  1تقریب شودیم زده تخمین: 1( | )k kp x z  است زیر صورت به: 

(13) ( ) ( )
1: 1 1 1

1

( | ) ( | , )

N
i i

k k k kk k

i

p x z w p x x u  



 

 :شودمی زده تقریب زیر صورت به پسین احتمال چگالی تابع آنگاه

(14) ( ) ( )
1: 1 1

1

( | ) ( | ) ( | , )

N
i i

k k k k k kk k

i

p x z p z x w p x x u
 



  

):1واقعی پسین از بردارینمونه اینکه به توجه با | )k kp x z شود بردارینمونه باید پیشنهادی توزیع یک از است، غیرممکن معمولا .

 :است زیر صورت به ذرات اهمیت پر وزن

(15) 1:

1:

( | )

( | )

k k
k

k k

p x z
w

q x z
 

):1 یگذاریجا با که | )k kp x z شودمی محاسبه زیر صورت به ذرات وزن: 

(𝑥 + 𝑎)𝑛 =∑(
𝑛

𝑘
)𝑤(𝑗)𝑎𝑛−𝑘

𝑁

𝑗=1

 

(16) 
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
1

( | ) ( | , )

( )

1:( | )

N
i j i j

k kk k k k
j

p z x w p x x u

i
k

k k

w
q x z

 





 

 تابع ترینعمومی ایحاشیه ایذره فیلتر در. است یاهیحاش ایذره فیلتر طراحی در مهم هایگام از یکی پیشنهادی توزیع تابع انتخاب

 :است پیشین توزیع پیشنهادی، توزیع
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(17) 
1: 1( ) ( | )k k kq x p x z  

 :شودمی محاسبه زیر رابطه از ذرات زنو صورت این در که

(18) 
( ) ( )

( ) ( )1: 1: 1

( ) ( )

( | ) ( | )1
( | )

ˆ( ) ( )

i i
i ik kk k

kk ki i
tk k

p x z p x z
w p z x

cq x q x

  

 :است زیر صورت بهt̂c که

 
( )

( ) 1: 1

( )
1

( | )
ˆ ( | )

( )

N i
i kk

k k k i
ki

p x z
c p z x

q x





 

 :شودیم رمحاسبهیز صورت به ذرات وزن نتیجه در

(19) ( ) ( )
( | )

i i
kk kw p z x 

 لازم و بوده پایین دقت گیرد،نمی قرار توجه مورد یبردار نمونه فرآیند در گیریاندازه اتاطلاع آخرین که آنجایی از روش این در

. شودیم وارد یبردار نمونه گام در EKF مانند لتریف کی قاتیتحق یبرخ در مشکل نیا حل یبرا.  باشند زیاد ذرات تعداد که است

 و دقت همزمان بهبود برای مقاله، نیا در. دهدمی افزایش را باتمحاس حجم برداری نمونه گام در EKF کردن وارد وجود، این با

 نیا در. گرددمی شنهادیپ کمکی ایحاشیه ایذره فیلتر عنوان تحت روش کی ،یباتر شارژ تیوضع نیتخم در محاسبات کاهش

 دهیا از منظور نیا یبرا. است شده یربردا نمونه فرآیند وارد هایریگ اندازه ،یمحاسبات نظر از ترنهیهز کم و ترساده وهیش به روش

 به معادل بطور( 14)نیپس عیتوز تابع منظور، این برای. است شده استفاده یاهیحاش یاذره لتریف در یکمک یاذره یلترهایف مشابه

 : شودمی بازنویسی ریز صورت

( ) ( ) ( ) ( )
1: 1:1 1 1 1

1 1

( | ) ( | ) ( | , ) ( | ) ( | , )

N N
i i i i

k k k k k k k kk k k k

i i

p x z p z x p x x z p i z p x x z
   

 

  
 

(20                                            )        

):1 که | )kp i z است: ریبه فرم ز 

( ) ( ) ( ) ( )
1: 1 1 1 1

( | ) ( | )= ( | ) ( | , )
i i i i

k k k k k k kk k k k
p i z p z x p z x p x x u dx 

   
 

 

(21) 

):1 عی(، در ابتدا از تابع توز21از ) ینمونه بردار یبرا | )kp i z از ینمونه بردار لهیبوسi کرد که یتوان نمونه بردارمیi ریبعنوان متغ 

):1از 1یکمک | )kp i z توان شود. سپس میدانسته میkx  را از( )
1

( | , )
i

k kk
p x x z

 ( را به صورت 21) ییکرد. از آنجا یبردارنمونه

):1کرد، یابیتوان ارز ینم یلیتحل | )kp i z شود:یزده م بیتقر ریبه صورت ز 

(22) ( ) ( )
1: 1

ˆ( | ) ( | )
i i

k kk k
p i z p z 


 

 که

(23) ( )[ ]
1

( | )
ii

kk k
E x x


 

                                                      
1 Auxiliary variable 
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 M-H تمیالگورو  کيژنت يهاملگرع با افتهی بهبود یکمک ياهيحاش ياذره فيلتر از استفاده با ونی وميتيل باتري  شارژ وضعيت تخمين

 رمضان هاونگی

 

)محاسبه   ،=N1i,…, یبرا .1 )i
k

، ( )
1

i
k


 

( ) ( )
1

( | , )
i i

k kk k
E x x u


 

( ) ( ) ( )
1 1

( )
( ) 1

1
( )

1

1

ˆ ( | )   

ˆ
=

ˆ

i i i
kk k k

i
i k

k N
i

k

i

p z  






 












 

 عیع توزاز تاب ی،  نمونه بردار i=1,…,N یبرا .2

 یشنهادیپ

( ) ( )
1: 1 1

1

( | ) ~ ( | , )

N
i i

k k k kk k

i

q x z p x x u
 



 

 تیپراهم وزن محاسبه  ،i=1,…,N یبرا .1

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | , )

( )

( ) ( ) ( )
1 1

1

( | , )

N
i j i j

k kk k k k
j

p z x w p x x u

i
k N

j i j
kk k k

j

w

p x x u

 


 









 

 هاوزن یسازنرمال .3

( )
( )

( )

1

i
kwi

k N
j

k

j

w

w






 

یکمک یاهیحاش یاذره لتریف با یباتر شارژ تیوضع نیتخم کد شبه -2شکل
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 M-H تمیالگورو  کيژنت يهاملگرع با افتهی بهبود یکمک ياهيحاش ياذره فيلتر از استفاده با ونی وميتيل باتري  شارژ وضعيت تخمين

 رمضان هاونگی

 

)از یبا توجه به اینکه نمونه بردار  )
1

( | , )
i

k kk
p x x z

 در عوض از ست،یبسادگی ممکن ن شهیهم( )
1

( | )
i

k k
p x x

 ینمونه بردار 

 است: ریبه صورت ز 1یکمک یاذره لتریف یشنهادیپ عیتابع توز نیشده است. بنابرا

(24) ( )
1: 1: 1

1

ˆ( | ) ( | ) ( | )

N
i

k k k k k

i

q x z p i z p x x




 

 است: ریحالت به صورت ز نینشان داده شده است. تخم( بطور خلاصه 2در شکل) یکمک یاهیحاش یاذره لتریشبه کد ف

 ( ) ( )

1

ˆ ˆ
N

i i
k k k

i

x w x


 

 :شودیم محاسبه ریز صورت به شده نرمال وزن که

 

( )
( )

( )

1

ˆ

i
i k

k N
i

k

i

w
w

w






 

ˆزده شده  نیباشد حالت تخم تینهایتعداد ذرات ب یوقت
kx حالت  یواقع مقدار بهkx با گذشت  ن،یخواهدکرد. با وجود ا لیم

ذرات معروف است. در   یدگیمشکل به عنوان تباه نیاست. ا زیذرات ناچ شتریو وزن ب ددارن یاز ذرات وزن بزرگ یزمان تعداد کم

مونه برداری مجدد انجام دارند. برای حل این مشکل ن یزیشود که  وزن ناچیم ییهاصرف نمونه یادیمحاسبات ز نهیآن  هز جهینت

 4(PRو باقیمانده) 3سیستماتیک ،2ای، طبقه طبقه شدههای نمونه برداری مجدد عبارت از چند جملهشود. مشهورترین الگوریتممی

 این. باشدمی الگوریتم ترین، مرسوم5RSRروش نمونه برداری مجدد، مجدد برداری نمونه هایالگوریتم انیم در .]28-89[هستند

 شده استفاده تحقیقات از بسیاری در روش این. بسازد ذره هر از کوپی تعداد چه که گیردمی تصمیم ذرات وزن به توجه با ریتمالگو

دهد، مشکل دیگری بنام فقر نمونه به همراه دارد و مسئله تباهیدگی را کاهش می RSRمجدد  برداریاگر چه نمونه . ] 28[است

از ذرات کم  یاریاز حد ذرات با وزن بالا و کنار گذاشتن بس شیتکرار ب لیشود.  به دلات میموجب از دست دادن تنوع میان ذر

ها و دقت و در نتیجه کواریانس نمونه ابدییم کاهش ذرات تنوع و ابدییم شیافزا یبه طور قابل توجه کسانیوزن، تعداد ذرات 

و  کینتژ یهاعملگرمقاله از  نیمهم است. در ا اریذرات بس انیمتنوع  نیدقت تخم شیافزا یبرا نییابد. بنابراکاهش می نیتخم

ذرات استفاده شده است. انیتنوع م شیافزا یبرا M-H تمیالگور

                                                      
1 Auxiliary 
2 Stratified resampling 
3 Systematic resampling 
4 Residual resampling 
5 Residual systematic resampling 
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 M-H تمیالگورو  کيژنت يهاملگرع با افتهی بهبود یکمک ياهيحاش ياذره فيلتر از استفاده با ونی وميتيل باتري  شارژ وضعيت تخمين

 رمضان هاونگی

 

 M-H تمیالگورو  کینتژ یهاعملگرذرات با  انیتنوع م شیافزا

 در. رودمی بین ار ذرات انمی تنوع که است این یاهیحاش یاذره لتریف جهینت در و ایذره فیلتر خاصیت یک کلی، حالت در

 ژنتیک تمیالگور یهاعملگر از  مقاله این در. یابدمی کاهش هانمونه کواریانس نتیجه در و مجزا ذرات تعداد زمان، گذشت با جهینت

 یارهیزنج روش کی M-H تمیالگور. است شده استفاده یکمک یاهیحاش یاذره لتریف ذرات میان تنوع افزایش برای M-H تمیالگور و

 میمستق یبردار نمونه که است یاحتمال عیتوز از یتصادف یهانمونه از یادنباله آوردن بدست یبرا( 1MCMC) کارلو مونت مارکوف

 نامتغیر توزیع با مارکوف زنجیره ایجاد برای پیشنهادی توزیع تابع عنوان به شرطی توزیع یک M-H الگوریتم. ]40[است دشوار آن از

 روش نیا در. شودیم انجام هستند یکم وزن یدارا که ذرات از بخشی روی مجدد برداری نمونه پیشنهادی، روش در . بردمی کار به

-Mو گام  ادیبا وزن کم با ذرات با وزن ز ذرات .شوندمی بندی دسته توجه قابل وزن با ذرات و ناچیز وزن با ذرات صورت به ذرات

H 1 یشنهادیپ عیتوز تابع از شده یبردار نمونه ذرات مجموعه دینک فرض منظور، نیا یبرا .شوندیاصلاح م:( | )k kq x z صورت به 
( ) ( )

1{ , }
i i N

ik k
x w  وزن دیجد مجموعه و شوندیم مرتب آنها وزن اساس بر را ذرات حال. باشند w آنگاه. شودآورده می بدست 

)ذرات مجموعه ) ( )
1{ , }

i i N
ik k

x w  بالا آستانه مقدار یک با ذره هر وزن منظور نیا یبرا. شوندیم یبند دسته
H پایین آستانه مقدار یک و

L برداری نمونه و شوندمی هگرفت نظر در متوسط وزن با ذرات بعنواناست،  آستانه دو این بین آنها وزنی که ذرات. شودمی مقایسه 

 از بزرگتر وزن با ذرات تعداد کنید فرض. گردندنمی مجدد
H از کمتر و 

L بوسیله بترتیب 
HN و 

LN این در. شوند مشخص 

) از عبارت ،شوندمی مجدد برداری ونهنم که ذراتی وزن مجموع صورت )

1

H LN N i

HL ki
S w




 در آن که استi انتخاب ایگونه به 

) شرایط که شودمی )i

t Hw w یا ( )i

t Lw w باشد برقرار. 

 یهاعملگر تاکنون. شودیم استفاده کم وزن با ذرات بهبود یراب کیژنت تمیالگور بیترک عملگر زا ذرات، یجداساز از بعد

 وزن با ذرات اصلاح یبرا 2تقاطع حسابی اپراتور از مقاله نیا در که است شده هیارا مقالات در کیژنت تمیالگور یبرا یادیز بیترک

) دیکن فرض منظور، نیا یبرا. است شده استفاده کم )

,

i

L kx و 
( )

,

i

H kxاز ذرات بیبترت 
LCو 

HC  و دهند هیارا را( )

,

i

C kx کم وزن با ذرات 

) بالا وزن با ذره کی. باشند شده اصلاح )

,

i

H kx ازمجموعه یتصادف بطور 
HCذره آنگاه شود،یم انتخاب ( )

,

i

L kx با مجموعه در که 

 کم ذرات
LCبا است ( )

,

i

H kx ریز صورت به شده اصلاح وزن کم ذرات بیترک عملگر از استفاده با صورت نیا در . شودیم بیترک 

 :حاصل می شود

( ) ( ) ( )

, , ,(1 )l l h

C k L k H kx x x     

,..,1در آن  که Li N 1و,.., Hj N است .
HN و 

LN  است که یتعداد ذرات بیبترت
LC و 

HCهر  یبرا.  شوندیشامل م( )

,

l

L kx، 
( )

,

h

H kx از یبصورت تصادف HNشود یم انتخاب.  0,1 از اطلاعات چگونه دهدیم نشان که است یپارامتر ( )

,

h

H kx 
( )

,

l

L kx انتقال 

) از شتریب اطلاعات انتقال یمعن به بزرگتر .ابدی یم )

,

h

H kx به 
( )

,

l

L kx 1 یبرا. است ( ) ( )l l

k kx x  تفاقا یبیترک چیه و است 

 :است ریز صورت به شده اصلاح ذرات وزن. افتاد نخواهد

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | , )

( )

( ) ( ) ( )
1 1

1

( | , )

N
i j l l

k kk k k k
j

p z x w p x x u

i
k N

j l l
kk k k

j

w

p x x u

 


 

 





 





                                                      
1 Markov chain Monte Carlo 
2 Arithmetic Crossover 
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 M-H تمیالگورو  کيژنت يهاملگرع با افتهی بهبود یکمک ياهيحاش ياذره فيلتر از استفاده با ونی وميتيل باتري  شارژ وضعيت تخمين

 رمضان هاونگی

 

 

)محاسبه   ، =N ,…,1iبرای .1 )i
k

، ( )
1

i
l

 

( ) ( )
1

( | , )
i i

k kk k
E x x u


 

( ) ( ) ( )
1 1

( )
( ) 1

1
( )

1

1

ˆ ( | )   

ˆ
=

ˆ

i i i
kk k k

i
i k

k N
i

k

i

p z  






 












 

  پیشنهادی توزیع تابع از برداری نمونه  ،i=1,…,N برای .2

( ) ( )
1: 1 1

1

( | ) ~ ( | )

N
i i

k k kk k

i

q x z p x x
 



 

}1ذرات یبند دسته .3 , }i i N
k k ix w   به

HN و 
LN 

  =LN ,…,1i یبرا  .1,3

یتصادف عدد کی یتصادف تولید.2,3
[0,1]~u U 

 قبولی احتمال محاسبه .3,3

min 1,
w

w


 
  

 
 

 نمونه حرکت رد یا قبول. 4,3

If u   

 به صورت زیر: احتمال حرکت با  قبول

             ( ) ( )i i

k kx x  
Else 

1حرکت با احتمال  رد  :به صورت زیر 

            ( ) ( )i i

k kx x  
 ذرات تیپراهم وزن محاسبه  ،i=1,…,N یبرا .4

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1

( | ) ( | , )

( )

( ) ( ) ( )
1 1

1

( | , )

N
i j i j

k kk k k k
j

p z x w p x x u

i
k N

j i j
kk k k

j

w

p x x u

 


 









 

 ها وزن یساز نرمال.1,4

( )
( )

( )

1

i
kwi

k N
j

k

j

w

w






 

 افتهی بهبود یکمک یا هیحاش یاذره فیلتر کد شبه -3شکل
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 M-H تمیالگورو  کيژنت يهاملگرع با افتهی بهبود یکمک ياهيحاش ياذره فيلتر از استفاده با ونی وميتيل باتري  شارژ وضعيت تخمين

 رمضان هاونگی

 

 :است ریز یهاگام یدارا الگوریتم این. شودیم استفاده افتهی بهبود ذره رد ای قبول یبرا MH تمیالگور از حال

داری بر نمونه .1
[0,1]~u U 

 قبولی الاحتم محاسبه .2

min 1, k

k

w

w


 
  

 

 

 نمونه حرکت رد یا قبول .3

If u   

 به صورت زیر: حرکت با احتمال  قبول

( ) ( )i i

k kx x  

Else 

1حرکت با احتمال  رد  :به صورت زیر 

( ) ( )i i

k kx x  

end if 

 .است شده داده نشان( 3) شکل در افتهیبهبود  یکمک یاهیحاش یاذره فیلتر از استفاده با یباتر شارژ تیوضع نیتخم یینها تمیالگور کد شبه

 یباتر یمشخصات اصل -1جدول

رش بالا و ولتاژ ب

 پایین

ظرفیت 

 نامی
 مدل ولتاژ نامی

4/2V-2/0V 1/3Ah 3/6 V I NR 18650-20R 

 نتایج -5

مورد ارزیابی قرار  یشنهادیو روش پ EPF  ،UPFاین بخش، عملکرد تخمین وضعیت شارژ باتری مبتی بر تخمینگرهای  در

-نیسکانسیدر دانشگاه و یشگاهیتست آزما یداده ها ،یشنهادیعملکرد روش پ یابیارز یبرا شده استفاده یها داده .اندگرفته

 تیوضع نیه تخمزداده ها در حو نیقابل استفاده است و جزء معروفتر نیمحقق هیکل یبرا یگاهشیازما یها داده نیااست.  1سونیمد

 یشنهادیموثر بودن روش پ یابیارز یتست استاندارد برا مجموعه کی عنوانبه  FUDSتست  مجموعه ابتدا در. ]41[است یشارز باتر

-INR 18650مدل  یباتر مقاله نیادر  شیمورد آزما یست. باتر( نشان داده شده ا4)شکلدر  یباترتست  کیشماتاستفاده شده است. 

20R   ورودی  جریان ( آورده شده است.1در جدول ) یباتر یاصل مشخصاتاست.   ولت 6/3 ینام ولتاژآمپر و  3/1 ینام انیجربا

( نتایج بدست آمده از روشهای 7) شکل .است شده داده نشان( 6(و )5)هایشکل در بیترت بهو ولتاژ ترمینال به عنوان خروجی  یباتر

و  ]UPF 32[، ]UPF35[. نتایج شامل مقدار واقعی وضعیت شارژ و مقدار تخمین زده شده آنها با استفاده از دهدمختلف را نشان می

                                                      
1 University of Wisconsin-Madison 
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 نیخمروشها ت ریرا نسبت به سا SOCبالاتری دقت با پیشنهادی روش شودی( مشاهده م8) شکلاست. همانطور که از  یشنهادیروش پ

  .است کترینزد SOC یمقدار واقع به یشنهادیروش پ توسطزده شده  نیتخم SOCکه است لیدل بدان نیا.  زندیم

 
 ونی ومیتیل یباترتست  -4شکل

 

 یباتر  خروجی ترمینال ولتاژ -6شکل                                           ورودی جریان -5 شکل

 
 SOC  تخمین نتایج -7 شکل

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Time(s)

S
O

C
 

 

 

True

Prposed Method

UPF

EPF

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                            15 / 25

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-455-en.html


 

 1402 پاییز و زمستان، 2 هشمار 10 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.2 Autumn and Winter 2023 
 

 

45 

 M-H تمیالگورو  کيژنت يهاملگرع با افتهی بهبود یکمک ياهيحاش ياذره فيلتر از استفاده با ونی وميتيل باتري  شارژ وضعيت تخمين

 رمضان هاونگی

 

   
 (7)شکل شده زوم -8 شکل

مختلف مورد  یبا استفاده از تخمینگرها SOCمربوط به  (RMSE) جذر میانگین مربعات خطا،و بهتر تردقیق ارزیابی برای

 مقدار. دهدیرا در طول زمان نشان م RMSE( مقدار 9( نشان داده شده است. شکل )9قرار گرفته است. نتایج در شکل ) یابیارز

RMSE  بدست امده است.  کسانی طیدر شرا تکراربار  50باRMSE   بار اجرا بدست آمده است.همانطور  50از روش مونت کارلو با

 .است بدتر هاتمیالگور ریاز سا EPF روش RMSEها است و روش ریکمتر از سا یشنهادیروش پ RMSEشود یکه مشاهده م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             SOCبه  در طول زمان مربوط RMSE -9 شکل         
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 SOCمربوط به    RMSE -10 شکل

 ،از نظر زمان  ]CPF36[ و ]UPF 32[، ]UPF35[ یآن با روشها سهیعملکرد روش پیشنهادی با تعداد ذرات مختلف و مقا

رات بیشتر از روشها به تعداد ذ ریشود وابستگی عملکرد سا( نشان داده شده است. مشاهده می2جدول ) درحجم محاسبات  و دقت 

 وزن یدارا که ذرات از بخشی روی مجدد برداری نمونه پیشنهادی، روش درروش پیشنهادی است. این موضوع بدان علت است 

 ذرات .شوندمی بندی دسته توجه قابل وزن با ذرات و ناچیز وزن با ذرات صورت به ذرات روش نیا در. شودیم انجام هستند یکم

در روش شود که  یباعث سبب م نیا .شوند یح ملااص M-H تمیالگورو  کیژنت یرهاعملگاعمال  با ادین زبا وزن کم با ذرات با وز

 حالت پسین احتمال چگالی تابع از را هانمونه مجانبی بطور شده مجدد برداری نمونه ذرات و شود حفظپیشنهادی تنوع میان ذرات 

 زیاد ذرات تعداد به نیاز نتیجه در و کند جلوگیری هانمونه فقر از تواندمی پیشنهادی روش دیگر، عبارت به. بزنند تقریب واقعی

 به ذرات به یاذره فیلتر با یکسان تخمین دقت آوردن بدست برای پیشنهادی روش که است این جدید الگوریتم امتیاز. باشدنمی

.دهد یم نشان محاسبات حجم ازنظر را روشها سهیمقا( 2) جدول. دارد نیاز کمتری مراتب
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  محاسبات حجمو  دقت نظر از مختلف ذرات تعداد با فیلترها سهیمقا -2جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   HPPC جریان ورودی لیپروفا -11 شکل
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RMSE 

50 

Proposed Method 31 0/007 

CPF[36] 12/9 0/087 

UPF[35] 14 0/09 

EPF[32] 12 0/023 

30 

Proposed Method 16 0/0081 

CPF[36] 8/5 0/016 

UPF[35] 9 0/017 

EPF[32] 7 0/039 

10 

Proposed Method 8 0/0083 

CPF[36] 5/ 5 0/026 

UPF[35] 6 0/028 

EPF[32] 4 0/045 
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 دهیچیپ انیجر لیپروفا کیبه عنوان   HPPC تست SOCنیدر تخم یشنهادیعملکرد روش پ شتریب یابیارز یبرا

 نیتخم یهاتمیعملکرد الگور یابیارز یمعروف برا یهاشیآزما از HPPC تست. است هاستفاده قرار گرفت مورد گرید

 .است شده داده نشان( 11)شکل درHPPC تست در انیجر بهمربوطه  لی. پروفااست یباتر شارژ تیوضع

. است گرفتهمورد ارزیابی قرار  UPFو EPF با تخمینگرهای  شارژ باتری  وضعیتتخمین  یروش پیشنهادی برا عملکرد

( نتایج 13( تا)12)های. شکلدهدمی نشان  HPPC تست در( نتایج بدست آمده از روشهای مختلف را 14( تا )12)هایشکل

. نتایج نشان است UPF وEPF،یشنهادیپ روشاستفاده از  با آنزده شده  نیتخممقدار  ووضعیت شارژ  یشامل مقدار واقع

 روشدر  که ددهیم نشان( 13) شکلبرخوردار است.  هاروش ریسا به نسبت یبالاتر دقت از یشنهادیپ روش که نددهمی

 مقدار 14 شکل در آن را دنبال کرده و همگرا است. یو به خوب کیزده شده نزد نیبه مقدار تخم یواقع مقدار یشنهادیپ

RMSE  مربوط به  زمان طول درSOC  در تستHPPC مشاهدههمانطور که  .مختلف نشان داده شده است یهاروش یبرا 

 شتریب نآ ییهمگرا و کوچکتر ها روش ریسا از یشنهادیپ روش  RMSE هم حالت نیا در شهایزماآ ریسا همانند شود یم

 .است

 
 HPPCدر تست  SOCتخمین  سهیمقا -12 شکل

 

 (12)شکل شده زوم -13 شکل  
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 HPPCدر تست  SOCبه مربوط  زمان طول در  RMSE -14 شکل

 انیجر بهمربوطه  لی. پروفااست شده سهیمقا شدن شارژ حالت در UPFو  EPF با ،یشنهادیپ روش عملکرد تینها در

 واضح یبرا .دهندمی نشان راوضعیت شارژ باتری  نیتخم( 17( تا )16. شکل)است شده داده نشان( 15)شکل در تست نیا در

مختلف در  یبدست آمده از روشها RMSE مقدار.است شده ییبزرگنما( 17شکل )( در 16) شکل از یبخش جینتا شدن

 هادر تست یشنهادیمربوط به روش پ RMSEکه  شودیم دهید شکل نیاداده شده است. از  نشان( 18طول زمان در شکل )

 است.  هاروش ریآن کمتر از سا مقدارو  شتریب ییهمگرا

 

 HPPCدر تست  SOCتخمین  سهیمقا -16 شکل

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Time(s)

S
O

C
 

 

 

True

Prposed Method

UPF

EPF

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                            20 / 25

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-455-en.html


 

 1402 پاییز و زمستان، 2 هشمار 10 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.10, No.2 Autumn and Winter 2023 
 

 

50 

 M-H تمیالگورو  کيژنت يهاعملگر با افتهی بهبود یکمک ياهيحاش ياذره فيلتر از استفاده با ونی وميتيل باتري  شارژ وضعيت تخمين

 رمضان هاونگی

 

 

 
 (16)شکل شده زوم -17 شکل

 
 SOCمربوط به  زمان طول در  RMSE -18 شکل
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 گیرینتیجه -6

 .است شده هیارا افتهی بهبود یکمک یاهیحاش ایذره فیلتر اساس بر یون لیتیوم باتری شارژ وضعیت تخمین مقاله، این در

 وضعیت تخمین در یکمک یاهیحاش یاذره لتریف عملکرد دبهبو برای M-H تمیالگور و کیژنت یرهاعملگ از پیشنهادی روش در

 سبب افزایش تنوع میان ذرات M-H تمیو الگور کیژنت یرهاعملگ. استفاده از است. شده استفاده ونی-ومیتیل باتری شارژ

حتمال پسین حالت ها را از تابع چگالی ابرداری مجدد شده بطور مجانبی نمونهشود ذرات نمونه باعث میدر نتیجه   و شودمی

تخمینگرها  ریسا با یشنهادیتخمین وضعیت شارژ باتری مبتی بر روش پ .ابدی شیافزا ها تخمین سازگاری بزنند وواقعی تقریب 

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز یدر حالت شارژ و دشارژ باتر FUDSو   HPPCمعروف  یهاشیآزما یاستفاده از داده ها با

وابستگی  علاوه،ب.است هاروش ریسا عملکرد از بهتر یباتر شارژ تیوضع نیتخم در پیشنهادی فیلتر عملکرد نددهمی نشان  نتایج

با ذرات  یشنهادیپ روشمربعات خطا در  نیانگیم جذر. است ها روش ریسابه تعداد ذرات کمتر از  یشنهادیعملکرد روش پ

 در  .ابدییم شیافزامربعات خطا  نیانگیم جذر ،هش ذراتبا کا هاروش ریساکه در  یاست در حال 007/0کیمختلف نزد

و حجم  دارد نیاز کمتری مراتب به ذرات به یاذره فیلتر با یکسان تخمین دقت آوردن بدست برای پیشنهادی روش جهینت

ن بهبود اما هنوز امکا ،را بهبود داده است یباتر ژشار تیوضع نیتخم یشنهادیاست. اگر چه روش پ نییمحاسبات آن پا

 میتنظ اند، شده میتنظ خطا و یسع صورت به کیژنت تمیالگور یپارامترها پژوهش نیا در نکهیا به توجه باوجود دارد.  یشتریب

 ترقیدق یباتر ستمیهرچه مدل س بعلاوه،. باشد پژوهش نیا یآت یکارها  از تواند یم کینتژ تمیالگور یپارامترها یقیتطب

در   یشنهادیخواهد شد روش پ یسع ندهیآ یدر ادامه در کارهابنابراین،بهتر خواهد بود.  شار تیوضع نیباشد، دقت تخم

.شود دادهکاهش  یشنهادیروش پ یبار محاسبات هایی،روشخواهد شد با  یسع نیاستفاده شود. همچن یقیمرتبه بالا و تطب
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