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Abstract 
Due to the depletion of various fossil energy resources, the provision of sustainable energy has 
become an important and critical issue for all countries. In addition to the development of various 
strategies for optimizing energy consumption, energy storage technologies play a vital role in 
ensuring a reliable energy supply. Among these technologies, lithium-ion batteries are considered 
one of the most efficient energy storage systems owing to their high energy efficiency, long cycle 
life, and high energy density. Despite their numerous advantages and wide range of applications, 
lithium-ion batteries face the challenge of accurate State of Charge (SOC) estimation. Achieving 
a precise estimation of battery SOC can enhance battery lifespan, improve performance, reduce 
operational costs, increase safety, and enable the charging process to be terminated under critical 
conditions when necessary. Various methods have been proposed for estimating the SOC of 
lithium-ion batteries, including lookup table methods, coulomb counting, model-based methods, 
data-driven approaches, and hybrid techniques. This study introduces the different SOC estimation 
methods, discusses the advantages and challenges associated with each approach, and finally 
provides a comparative analysis of these methods. 
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  وني-وميتيل يهايشارژ در باتر تيوضع نيمختلف تخم يهاروش سهيمطالعه و مقا

  آگنده رضايعل
در صنعت نفت،  ونيو اتوماس قيابزار دق يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو

  رانيا راز،يش راز،يدانشگاه ش
    

  رانيا راز،يش راز،يدانشگاه ش ن،ينو يهايدانشكده فناور ارياستاد  احسان مشكسار

  

  چكيده
شده است.  ليكشورها تبد يتمام يبرا ياتيمهم و ح يبه موضوع داريپا يانرژ نيمأت ،يليفس يمنابع مختلف انرژ ريبا توجه به كاهش ذخا

 يانرژ نيمأدر ت ياتيح ينقش زين يانرژ يسازرهيذخ يهايورافن ،يمصرف انرژ يسازنهيمختلف جهت به يراهكارها يدر كنار ارائه

 نياز كارآمدتر يكيبالا،  يانرژ يچگال ي وطولان يبالا، عمر چرخه يبازده انرژ با داشتن وني-وميتيل يهايباتردارند. به همين سبب، 

 تيوضع نيبا چالش تخم هايباتر نيا ون،ي-وميتيل يهايمتنوع باتر يو كاربردها ايدر كنار مزا .نديآيبه شمار م يانرژ يرهيذخ زاتيتجه

 شيافزا ها،نهيطول عمر، بهبود عملكرد، كاهش هز شيموجب افزا يشارژ باتر تياز وضع قيدق ينيبه تخم يابيشارژ مواجه هستند. دست

 يهايشارژ باتر تيوضع نيتخم يبرا يمتعدد و مختلف يهاروشدد. گريحساس م طيدر شرا يشارژ باتر ندايقطع فر امكان و يمنيا

 يهامحور و روشداده يهابر مدل، روش يمبتن يهاشمارش كولن، روش جدول جستجو، يهاروش از جمله: ،وجود دارد وني-وميتيل

 تيها و در نهاروش نياز ا ركدامه يهاو چالش ايشارژ، به مزا تيوضع نيمختلف تخم يهاروش يضمن معرف پژوهش حاضر. يبيترك

  .پردازدمي گريكديها با روش يسهيبه مقا

  يون، وضعيت شارژ، ذخيره انرژي، سيستم مديريت باتري-باتري ليتيوم ها:كليدواژه
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 ٦٣           وني-وميتيل يهايشارژ در باتر تيوضع نيمختلف تخم يهاروش سهيمطالعه و مقا، آگنده و مشكسار

 

  مقدمه
 نياز مصرف ا يناش يطيمحستيز يهاينگران ،يليفس يهاسوخت ريبه سبب كاهش قابل توجه ذخا رياخ انيسال يط

در  يليو گازوئ ينيبنز يقابل انكار خودروها رينقش غ ،ياگلخانه يانتشار گازها ريچشمگ شيها، افزانوع سوخت

در سراسر  يديبريو ه يكيالكتر يتوجه به خودروها وشاهد رشد روز افزون تقاضا  ،...و  يمتوسط جهان يدما شيافزا

 يهابا چالش يديبريو ه يكيالكتر يو صنعت ساخت خودروها يتكنولوژ ي). توسعهGe et al., 2022( ميجهان هست

 يكيالكتر يانرژ يسازرهيذخ ،يتكنولوژ نيا شرفتيپ يرو شيپ يهاچالش نيترياز اصل يكيهمراه است.  يمتفاوت

 يكيالكتر يتنها به خودروها يكيالكتر يانرژ يسازرهي. لزوم ذخباشدياز آن به هنگام حركت خودرو م يريگو بهره

 يهانيدورب ها،انهيتلفن همراه، را يهاياز جمله گوش ي،كيالكترون زاتياز تجه ياريمحدود نبوده و بس يديبريو ه

 يانرژ يسازرهيذخ ن،ي). همچنLi et al., 2021هستند ( يكيالكتر يانرژ يسازرهيذخ ازمندين ...،و  يبردارلميف

توان  يسازيو خط يسازرهيجهت ذخ يباد يهانيو مزارع تورب يديبرق خورش ديتول يهاروگاهيدر ن يكيالكتر

ها، ادارات، سازمان ،يبزرگ و كوچك صنعت يهادر شركت بانيبرق پشت نيمأت ،يديتول يكيالكتر يانرژ يخروج

 ;Horiba, 2014است ( يالزام زين ديو مراكز بزرگ خر يمسكون ،يتجار يهاساختمان ها،مارستانيها، ببانك

Faisal et al., 2018.(   

 جزو، يعمر طولان يبالا و چرخه يشارژ، بازده يبالا، سرعت بالا يانرژ يبه سبب چگال وني-وميتيل يهايباتر

 ن،ي). همچنShi et al., 2022( نديآيبه شمار م يكيالكتر يانرژ يرهيراهكارها جهت ذخ نيو كارآمدتر نيبهتر

كنندگان، مصرف يينها ينهيبرق موجب كاهش هز عيو توز انتقال د،يتول يدر شبكه وني-وميتيل يهاياستفاده از باتر

  ). Chen et al., 2020( شونديفركانس م ميشبكه و تنظ نانياطم تيو قابل يداريپا شيافزا

 ستميوابسته است. س يباتر تيريمد ستميو عملكرد س ييبه كارا هاينوع باتر نياز ا دتريهرچه مف يريگبهره

بهبود عملكرد،  ،يآن، شارژ و دشارژ به موقع باتر بياز تخر يريجلوگ ،يجهت حفظ سلامت باتر يباتر تيريمد

در هر  يشارژ باتر تياز وضع يقيدق نيتخم ازمندين ،يباتر يمنيشارژ و حفظ ا ندايطول عمر، قطع به موقع فر شيافزا

شارژ  وضعيت نيو تخم وني-وميتيل يهايباتر تيراستا، به سبب اهم نيدر هم ).Pai et al., 2023( باشديلحظه م

 يهابر مدل، روش يمبتن يهاروش جدول جستجو ، روش شمارش كولن ، روش رينظ يمختلف يهاها، روشآن

ها قرار گرفته است. هركدام از روش يشارژ مورد مطالعه و بررس تيوضع نيجهت تخم يبيترك يهامحور و روشداده

 نيترمناسب توانيمختلف م يو كابردها طيكه با توجه به شرا هستند ييهاتيو محدود هاچالش ب،يمعا ا،يمزا يدارا

  ).Yang et al. 2021انتخاب كرد (ها از بين آنروش را 

  يون-باتري ليتيوم

 ايو  هاونيها، است كه در آن اتم يريپذبرگشت ييايميالكتروش ندايدرج (فر يهاكه از واكنش يهر باتر عموماً 

دچار شكست  زبانيم ياصل يكه ساختار بلوربدون آن ،شونديم زبانيم يماده يكه بلورشب يهاها، وارد حفرهمولكول

 يباتر توانيعنوان حامل بار استفاده كند را مبه وميتيل يهاونيبا  يمثبت و منف يالكترودها يگردد) برا بيتخر اي

  . دينام وني-وميتيل

 اي( يتيالكترودها، محلول الكترول نيجداكننده ب كيكاتد،  كيآند و  كيمنفرد از دو الكترود،  يسلول باتر كي

بستر الكترود  كي يرو شده است. الكترودها معمولاً ليتشك يمحفظه سلول كيشده در جداكننده و ) جذبتيالكترول

 كيفعال،  يماده كيمتشكل از  يكاتدها، با پوشش دادن دوغاب يبرا ومينيآندها و آلوم يمس برا ،يفلز لياز فو

 . جداكننده معمولاً شونديم ليآب تشك اي) NMP( دونيروليپ ليمت-Nحلال مانند  كيو  ندريبا كيرسانا،  يماده



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٦٤

 

 ,Horibaاز هر دو است ( يبيترك اي لنيپروپ يپل لن،يات يمانند پل يآل يمريپل يماده كياز  متخلخل زير يصفحه كي

. در شونديدو الكترود مبادله م نيا نيكاتد و آند، ب نيقرار گرفته ب تيالكترول طيمح قياز طر وميتيل يهاوني ).2014

 صورتبه يمبادله، باتر نيا ي. با ادامهابنديياز آند آزاد شده و به سمت كاتد انتقال م وميتيل يهاوني ه،يتخل ندايفر يط

   ).Chen et al., 2020( شونديكاتد به سمت آند منتقل م ياز سو هاونيشارژ،  ندايفر ي. در طگردديم هيكامل تخل

عمر   ي)، چرخه%٩٥از  شتريبالا (ب  يبازده انرژيون داراي مزاياي متعددي هستند، از جمله: -هاي ليتيومباتري

بالا،  يرژان يبالا. با توجه به چگال نسبتاً  يانرژ يدرصد) و چگال ٨٠تا  ١١از  قيعم هيتخل كليس ٣٠٠٠(حدود  يطولان

در سطح  يانرژ رهيذخ يهاستميدر س ريدپذيتجد يبا منابع انرژ غامجهت اد آلدهيا يانتخاب ون،ي-وميتيل يهايباتر

در  ،ييكنندگان نهامصرف يبرا نهيشده را با حداقل هز ديتول يكيالكتر يانرژ ها،ينوع باتر نيچراكه ا هستند؛شبكه 

استفاده از منابع  خود يشبكه، به نوبه نانياطم تيو قابل يداريضمن كمك به پا نيو همچن كننديم رهيذخ ازيصورت ن

در  يانرژ تيريو مد فركانس ميقادر به تنظ وني-وميتيل يهايباتر ،ني. همچندهنديم جيرا ترو ريدپذيتجد يانرژ

ولتاژ  توانيم وني-وميتيل يهايباتر يايمزا ديگراز  ).Chen et al., 2020برق هستند ( عيانتقال و توز د،يتول يشبكه

كم  هينرخ خود تخل :از هستند عبارت ،وني-وميتيل يهايباتر يايمزا ريبالا را نام برد. سا ژهيو يبالا و انرژ يتك سلول

  ).How et al., 2019( عيو امكان شارژ مجدد سر الاب نانياطم تي، ولتاژ بالا، قابل

از  يريجلوگ يو برابوده  نهيپر هز هاينوع باتر نيذكر شد، ا ون،ي-وميتيل يهايباتر يكه برا ييايدر كنار مزا 

 تيالكترول يحاو رايخطرناك باشند، ز تواننديم وني-وميتيل يهايدارند. باتر ازين يمناسب يمنيا سميانفجار به مكان

عنوان ). بهSun et al., 2018شوند ( يسوزاست باعث انفجار و آتش مكنتحت فشار و قابل اشتعال هستند كه م عيما

منجر به نشت و  توانديگشته كه م يحرارت يممكن است سبب فرارها ون،ي-وميتيل يباتر كياز حد  شيمثال، شارژ ب

 شيپ يممكن است به باتر هاينوع باتر نياز حد ا شيب يهيتخل گر،يد ي). از سوLipu et al., 2018انفجار گردد (

 منياز عملكرد ا ناني). به منظور اطمBarré et al., 2013شود ( يزودرس باتر يريبرساند و باعث پ بيآس يابياز باز

 يقيدق نيشناخته شده باشد. تخم شهيهم يشارژ باتر تياست كه وضع يضرور ون،ي-وميتيل يهايباتر هيشارژ و تخل

است، قطع كند و  منيكار ا تيكه خارج از وضعيرا زمان يسازد تا باتريمدار قطع را قادر م ،يشارژ باتر تياز وضع

  ).Fotouhi et al., 2016شود ( نهيبه طيدر شرا يباعث شارژ باتر نيهمچن

  تخمين وضعيت شارژ

 يشارژ ممكن برا زانيبه حداكثر م يصورت نسبت مقدار شارژ موجود فعلبه يون-ي ليتيومشارژ باتر تيدر لغت وضع

  :شوديم فيتعر ي به فرم زيرباتر

)١(  𝑆𝑂𝐶 =
𝑄௔௩௔௜௟௔௕௟௘

𝑄௥௔௧௘ௗ
 

 يريگاندازه ميصورت مستقواسطه و به يكه بتوان آن را ب ستين يكيزيف يتيكم يشارژ باتر تيدر عمل وضع ،اما

بر حسب  يشارژ باتر زانياز م ينيتخم توانيولتاژ و دما م ان،يجر رينظ ييهاتيكم يريگبلكه به كمك اندازه ،نمود

   ).Wu et al., 2018( كرد انيآن، ب ينام تيدرصد نسبت به ظرف

آن و  تيقابل شارژ را با نظارت بر وضع يبسته باتر كياست كه  يكيالكترون يستمي، سيباتر تيريمد ستميس

 تيريدم ...،قدرت و  تيسلامت، وضع تيشارژ، وضع تيدما، وضع ان،يولتاژ سلول، جر رينظ ،يبسته باتر يپارامترها

زمان  ايو  يجهت شارژ باتر ازيتا زمان مورد ن سازديقادر م ار يباتر تيريمد ستميپارامترها س ني. نظارت بر اكنديم

 يباتر تيريمد ستميس ب،يترت نيكند. به ا نييخطرناك را تع ياتيعمل طيشرا جادياز ا يريجهت جلوگ يقطع باتر
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 يشارژ، جزئ تيمحافظت شوند. برآورد وضع بياز هرگونه آس يبه خوب ييو كاربر نها يكه باتر كنديم نيتضم

 تي. مقدار وضعگذارديم تأثير زين گريد ياز عملكردها يادياست كه بر تعداد ز يباتر تيريمد ستميدر س ياساس

سلامت، تعادل سلول و محاسبات توان، استفاده  تيمانند وضع ،گريد يمحاسبات پارامترها يبرا يعنوان شاخصشارژ به

   ).Zheng et al., 2019( شوديم

روش جدول  ؛شونديم ميتقس يبه پنج گروه و دسته كل يباتر تيوضع نيتخم يهامتداول، روش يهايبنددسته در

  . دريبيترك يهابر داده و روش يمبتن يهامدل، روش اساس بر نيتخم يهاجستجو، روش شمارش كولن، روش

  نشان داده شده است. وني-وميتيل يهايشارژ باتر تيوضع نيتخم يهااز روش يكل يينما ١شكل 

  
 )How et al., 2019( وني-وميتيل يهايشارژ باتر تيوضع نيتخم يهااز روش يكل شينما. ١شكل 

  تخمين وضعيت شارژ با روش جدول جستجوي ولتاژ مدار باز

مانند ولتاژ مدار باز، امپدانس  ي،باتر يخارج يشارژ و پارامترها تيوضع نيب ميمستقروش جدول جستجو از نگاشت 

 شگاهيفشرده در آزما يهاشيآزما يرابطه با اجرا يبندروش شامل جدول ني. اكندياستفاده م ...،متناوب و  انيجر

   ).Kim et al., 2012( باشديم يباتر يرفتارها فيتوص يبرا

ارتباط مستقيم روش  نياست. اساس ا قيدق اريساده و بس ي،ولتاژ مدار باز، از نظر مفهوم يروش جدول جستجو

 ,.Shen et al( است يشارژ باتر تيبا وضع كند،يعبور نم ياز باتر يانيكه جريزمان يعني ،يولتاژ مدار باز باتر بين

 كاملاً  ون،يزاسيبه فاز دپلار دنيرس يبرا در مدت زمان ثابت و مشخص وني-وميتيل يابتدا باتر ،روش ني). در ا2017

 ي. سپس باترگردديم هيطور كامل تخلبه انيجر يهابا استفاده از پالس وني-وميتيل ي. پس از آن باترشوديشارژ م

آن، دنبال . بهشوديم يريگاندازه يترو ولتاژ مدار باز مربوط به با گرفتهدر حالت استراحت قرار  يمدت زمان ثابت يبرا

 يولتاژ مدار باز در مرحله يبرا زين يمشابه نداي. فرگردديم ميترس يشارژ باتر تيولتاژ مدار باز و وضع نيب يرابطه

 يشارژ باتر تيولتاژ مدار باز در هر لحظه، وضع يريگشد، اندازه جاديكه جدول جستجو اي. هنگامشوديشارژ، دنبال م

  ).Ali et al., 2019( دهديرا در آن لحظه نشان م وني-وميتيل

و ولتاژ،  انيجر يريگمحفظه تست دما، كابل نمونه ون،ي-وميتيل يسلول باتر كيدر روش جدول جستجو، از 

و  هيمثل متلب جهت تجز يافزارنرم ،يدشارژ باتر ايجهت كنترل شارژ و  ياانهيرا يافزارهانرم ،يتست باتر ستميس

 تيدر وضع يتا باتر گردديطور كامل شارژ مثابت به يانيجربا  ي. در ابتدا سلول باترشوديها، بهره گرفته مداده ليتحل

 ياست) باتر ٢٠ اي ١٠مانند  يعدد بزرگ Nو  يباتر تيظرف C(كه  C/N. سپس با نرخ ثابت رديقرار بگ %١٠٠شارژ 

با  ،يمختلف از شارژ باتر يروند، در درصدها نيا ني. در حرديقرار بگ %٠شارژ  تيتا در وضع شودمي لهيتخ كاملاً
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برود، سپس  نياز ب يباتر يداخل يهاكيناميو د ونيزاسيتا اثرات پلار شودياستراحت داده م يمدار، به باتر ازكردنب

  ).Xing et al., 2014( گردديم يريگمتر ولتاژ مدار باز آن اندازهبه كمك ولت

باز  مدارولتاژ  راتييتغ يمنحن تيولتاژ مدار باز به هنگام شارژ، در نها يريگمشابه جهت اندازه يبا تكرار روند

 تياز وضع ينيبر اساس ولتاژ مدار باز، تخم توانيكه با كمك آن در هر لحظه م است شارژ رسم شده تيبرحسب وضع

ر حسب ولتاژ مدار باز را ب يشارژ باتر تيوضع راتيي، نمودار تغ ٢شكل  ).Xing et al., 2014ارائه داد ( يشارژ باتر

قرمز  يمنحن ،يشارژ به هنگام شارژ باتر تيوضع ريبه مقاد مربوطرنگ  يآب يشكل، منحن ني. در ادهديم شينما

شارژ به  تيوضع ريسبز رنگ مربوط به مقاد يزده شده به روش ولتاژ مدار باز و منحننيتخم ريرنگ مربوط به مقاد

  .باشديم يباتر يهيهنگام تخل

  
 )Xing et al., 2014بر حسب ولتاژ مدار باز ( يشارژ باتر تيوضع راتيينمودار تغ .٢شكل 

  تخمين وضعيت شارژ با روش شمارش كولن

زده  نيها در طول زمان، تخمآن يسازكپارچهيو  يباتر هيتخل انيجر يريگبا اندازه يشارژ باتر تيروش، وضع نيدر ا

  :گردديمحاسبه م ريز يرابطه قياز طر يشارژ باتر تيروش وضع ني. در اشوديم

)٢(  𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡଴) −
𝜂

𝐶௡
න 𝐼(𝑡) 𝑑𝑡

௧

௧బ

 

 يآن هيتخل انيجر 𝐼(𝑡)و  ينام تيظرف 𝐶௡ ،يبازده كولمب 𝜂، اوليه باتري شارژ تيوضع 𝑆𝑂𝐶(𝑡଴)در آن  هك

بار  كي، شارژ شده و به كمك DC هيتوسط منبع تغذ يباتر ستم،يس نيدر ا .)How et al., 2019( باشدمي يباتر

 يآورجمع ،ياتيو ولتاژ عمل انيداده، جر يآورجمع يها. به كمك ماژولگردديم هيتخل ،يزيرقابل برنامه يكيالكتر

   .)Ng et al., 2009( گردنديپردازش م انه،يها توسط راداده ت،يو در نها شوديو ثبت م

مشخص بودن  انندم ي،محدود طيروش تحت شرا نيآن است. ا يداريو پا يروش شمارش كولن سادگ تيمز

مختلف  طيتحت شرا يباتر تيبودن حداكثر ظرف برهيو كال انيجر يبودن سنسورها برهيكال ،يباتر هيشارژ اول تيوضع

 يكه روش شمارش كولن، روش ييآنجا. از )Waag et al., 2014; Xiong et al., 2017( است قيدق نسبتاً ،ياتيعمل

 يميدشارژ، قد زانيم ن،ياست. علاوه بر ا ريناپذروش اجتناب نيشارژ در ا تيوضع نيخطا در تخمبروز  ،حلقه باز است

. )Sepasi et al., 2014( گذارنديم يمنف ريثأهستند كه بر دقت آن ت يگريو دقت سنسور عوامل د يشدن باتر

 يهاشبا رو بيدر ترك اما معمولاً ست،يشارژ مناسب ن تيوضع نيآنلا نيتخم يبرا هرچند روش شمارش كولن،
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روش  ني. عملكرد اشودياستفاده م نانياطم تيقابل شيداده، به جهت افزا ايبر مدل  يمبتن يهامانند روش ،گريد

 ينحو؛ به)Xing et al., 2014(دارد  هيشارژ اول تيوضع قيو برآورد دق انيجر يبه دقت سنسورها ياديز يوابستگ

 Saji( گردديشارژ م تيوضع نيدر تخم ياديبروز انحراف ز بهمنجر  ه،يشارژ اول تيكه عدم دقت در برآورد وضع

et al., 2019(.  

  هاي مبتني بر دادهتخمين وضعيت شارژ با روش

ي روش منطق فاز يق وعم يريادگيروش  ،يمحور شامل روش شبكه عصبشارژ داده تيوضع نيتخم يهاكيتكن

 نيتخم قيطور دقولتاژ و دما به ان،يجريي نظير پارامترها يريگرا با اندازه هايشارژ باتر تيوضع تواننديم باشد كهمي

منظور به دست به نيماش يريادگي ساختاراغلب به استفاده از  ورمحداده يكردهاي). روHow et al., 2019بزنند (

  .)Hu et al., 2015( دارند ازيها ناز داده نيآوردن رابطه و قوان

. علاوه بر اين، سازگار شوند يرخطيغ ستميبا هر س تواننديو م هستندخودآموز  ي وقيتطب هاي عصبي،شبكه

 يها را به انتخاب خوبآنهمين امر كه  ندارند ازيشده ن يسازمدل ستمياز س يكيزيف انشد چيبه ه هاي عصبيشبكه

به  يريادگي يبرا هاي عصبيشبكهابزار خودآموز،  كيعنوان حال، به ني. با اكنديم ليتبد دهيچيپ يهاستميس يبرا

 يشده بستگ يزسامدل ستميس يدگيچيبه پنيز  ازيمورد ن يريادگي يهامقدار داده معمولاًدارند.  ازين ستميس يهاداده

  ). Ismail et al., 2017( دارد

 يهيشده است. لا ليتشك هياز سه لا يشبكه عصب يساختار اصل ،يشارژ با روش شبكه عصب تيوضع نيخمتدر 

. كنديم انيرا ب يباتر يشارژ آن تيمقدار وضع ي،خروج هيلا. رديگيولتاژ و دما را م ،يالحظه انيجر ريمقاد ي،ورود

دهد  ليرا تشك يرخطيغ گاشتن كي توانديشبكه م ،يخروج-يورود يهابا جفت يبه واسطه آموزش شبكه عصب

 هيلا نيكند. ارتباط ب يسازمدل يباتر ياز ساختار داخل يگونه دانش قبلچيرا بدون ه يخروج-يكه رابطه ورود

 .ابدييتوسعه م يسازپنهان و تابع فعال يهاپنهان، نورون يهاهيتعداد مناسب لا از با استفاده يخروج هيو لا يورود

  كرد: انيب ريصورت زتوان بهيرا م يخروج يهيدر لا يشارژ باتر تيوضع

)٣(  𝑆𝑂𝐶௜ = 𝑓௜ ൝෍ 𝑊௝,௞𝑂௝ + 𝜃௝,௞

௞

ൡ 

 هيلا يخروج 𝑂௝ند. دهيرا نشان م يخروج هيپنهان به لا هيلا از اسيوزن و با بيبه ترت 𝜃௝,௞و  𝑊௝,௞ن در آ كه

  است.  يسازتابع فعال يدهندهنشان 𝑓௜و  پنهان است

 يرخطيغ يهايژگيو تواندياست و م مؤثر يريشارژ، دما و اثرات پ تيوضع قيدق نيدر تخم يروش شبكه عصب

 قيآموزش شبكه و مقدار دق يوجود، مدت زمان لازم برا نياضافه شده ثبت كند. با ا لتريو ف يرا بدون مدل باتر يباتر

بندي كلي، در يك طبقه .)Hannan et al., 2018(كنند يرا محدود م يفراپارامترها، عملكرد روش شبكه عصب

هاي عصبي شوند. شبكههاي عصبي مصنوعي تقسيم ميهاي عصبي سنتي و شبكههاي مصنوعي به دو دسته شبكهشبكه

هاي كه شبكهشوند، در حاليي خروجي، تشكيل ميي پنهان و يك لايهي ورودي، تنها يك لايهسنتي از يك لايه

   .)Zhang et al., 2022ي پنهان برخوردار هستند (عميق از بيش از دو لايهعصبي 

ولتاژ ثابت، شارژ -به جهت آموزش شبكه عصبي، طي چندين چرخه، باتري مورد نظر توسط يك پروفايل جريان

هاي اين چرخهگردد. در طي تكرار مداوم گرديد تا باتري به ولتاژ اسمي خود رسيده و سپس تا تخيله كامل، تخليه مي

هاي آموزش عنوان دادهگردند تا بهاي باتري ثبت ميشارژ و دشارژ، مقادير ولتاژ، جريان، دما و وضعيت شارژ لحظه
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افزاري مثل متلب، فرايند آموزش شبكه عصبي انجام ها، به كمك نرمآوري دادهمورد استفاده قرار گيرند. پس از جمع

  ).El Fallah et al., 2024سازي كرد (توان شبيهت شارژ باتري را ميپذيرد و در نهايت تخمين وضعيمي

استنتاج  ورموت ،يقواعد فاز گاهيپا ،يساز يبا استفاده از فاز رابط ستميسمحور با منطق فازي يك سازي دادهدر مدل

 ها بهست آوردن آند دارد كه به ازين يبه قواعد مشخصه باتر ي. روش منطق فازگرددمي ليتشك يسازيفاز ريو غ

  ).Sheng and Xiao, 2015( باشدكاري پيچيده و دشوار ميمختلف،  هايتحت بار يباتر يپارامترهاتغييرات  ليدل

  هاي مبتني بر مدلتخمين وضعيت شارژ با روش

به  ياضير يدهيچيعوامل مختلف در معادلات پ بيرا با ترك يتا رفتار باتر كننديبر مدل تلاش م يمبتن يهاروش

با استفاده از دانش  بر مدل يبتند وضعيت شارژ مبرآور يكردهايرود. دل كننيق وضعيت شارژ، مدق نيمنظور تخم

 يسازرا با دقت مدل ستميكه بتوانند رفتار سآن يبرا هاكرديرو نياند. اشده يطراح فيزيكي مربوط به سيستم يندهاايفر

  د. نكن جاديا يقيدق نيو قوان بطتا روا شتهدا ازين ندايفر اي ستمياز س يقيبه درك عم د، عموماً نكن

قدرتمند و  اريبس تواننديم ستميس قيبر درك عم هيتك ليبه دل ،بر مدل يبتنين وضعيت شارژ متخم يكردهايرو

را  ستميس كيشكل  نيكه بتواند به بهتر يود وضعيت شارژ قمدل برآور كيتوسعه  ،يباشند. از جنبه عمل قيدق

توسط  ستميگسترده در مورد س قاتيپر زحمت و تحق يهاشيآزما ،يزمان طولان ازمندين طور كليبهكند،  فيتوص

و ناكارآمد  فيضع يمدل يمنجر به طراح ستم،يمحدود در مورد س يدانش قبل ،نيبنابرا حوزه است. نيمتخصصان ا

   .)How et al., 2019(شود يم

از هر دو  يبيترك اي ييايميش ،يكيخواص الكتر يسازدل، شامل مدلبر م يشارژ مبتن تيبرآورد وضع يهاروش

باشد، به شرط يشارژ م تيوضع قيدق نيبر مدل، تخم يمبتن نيتخم تي. مزهستندخاص  يباتر كيمربوط به  يژگيو

 و بر مدل يشارژ مبتن تياشكال عمده در برآورد وضع گريد ياز سو ،شود. اما يسازمدل قيطور دقبه يباتر كهنيا

از خواص  هژيو و قيعم يبه درك ازيمحققان اغلب ن ،يباتر قيدق يسازمنظور مدلاست. به يسازمدل يدگيچيپ

تمام  ييشناسا ،تيبر باشد. در نهازمان اريبر مدل ممكن است بس يروش مبتن ،اً يدارند. ثان يي باتريايميالكتروش

بر مدل  يمبتن كرديرو ن،ياست. بنابرا زيچالش برانگ اريبس ،دهنديم ليخوب را تشك دلم كيكه  يمهم يپارامترها

  .)Lin et al., 2017( ستين يعمل يهمه انواع باتر ياجرا بر رو يبرا شهيهم

الكترود متخلخل صورت  هيدر نظر يشنهاديبر اساس اصول پ ييايميبر مدل الكتروش يمبتنشارژ  تيوضع نيتخم

 يو انتقال بار در الكترودها را برا كنديم يسازهيشب ي باتري راداخل يهاسميمكان ييايمي. مدل الكتروشرديپذيم

مدل  اما  دهد،يارائه م يدر مورد عملكرد باتر ييهانشيمدل ب ني. اگرچه اكنديم فيتوص يباتر تيظرف ينيبشيپ

و  وميتيمانند انتشار ل يباتر كيناميد فيتوص يبراي جزئ ليفرانسيبه معادلات د بوده و دهيچيپطور قابل توجهي به

   .)Zhao et al., 2024; Zhang et al., 2022( است وابسته ليپتانس يهاانيگراد

 ييايمي. مدل الكتروشددهيرا نشان م وني-وميتيل يباتر يبرا ييايميمدل الكتروش كي كلي كيشمات ٣شكل 

 نهيشارژ پر هز تيوضع يبرآورد آن يبرا ئيجز ليفرانسيوجود محاسبات معادلات د نيباشد، با ا قيدق اريتواند بسيم

اند تا كاهش داده نييپا يمرتبه ليفرانسيرا به معادلات د ئيجز ليفرانسيمحققان معادلات د ،جهت نياست. به هم

 يبه حافظه ازين نيمحاسبات و همچن يو حجم بالا يدگيچي. به سبب پگردد كمتر تا حدوديمحاسبات  يدگيچيپ

 ;Xing et al., 2014(است  ياتيعمل هايتيشارژ دچار محدود تيوضع نيآنلا نيتخم يروش برا نيا اد،يز

Bartlett et al., 2015(.  
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 )Wang et al., 2023; Chen et al., 2018( وني-وميتيل يباتر ييايمياز مدل الكتروش يكل نمايش .٣شكل 

مختلف است  الكتريكي متشكل از عناصر يمستلزم استخراج مدار، لبر مدل مدار معاد يشارژ مبتن تيوضع يابيارز

 ني. ا)How et al., 2019( دنكنيم مدلرا  يباتر كيناميكه د يطوربه ،اندمرتب شده يمواز اي يسر بيكه در ترك

-وميتيل يهاينظارت بر رفتار باتر يو برابوده  ييقابل شناسا يراحتآن به يمعنادار است و پارامترها يكيزيمدل از نظر ف

 يتجرب يهااز دانش و داده هاهمچنين، اين مدل. )Zhao et al., 2024( دگرديمختلف استفاده م يهادر زمان وني

 ينهيو هز ي، راندمان محاسباتي بالار زمان واقعين وضعيت شارژ دتخم يآن برا تيظرف ليو به دل استفاده نموده

استفاده  وضعيت شارژ نيآنلاين تخم هاي مديريت باتري جهتر سيستمطور گسترده دبه شته ودا نييپا يمحاسبات

   .)Zhang et al., 2022( دنشويم

...،  ها، منابع ولتاژ وها، سلفها، خازنمانند مقاومت ،جيرا يكيالكترون ياجزا با استفاده ازمدار معادل  يهامدلدر 

، RCمدل ، Rintشامل مدل  جيمدار معادل را يها. مدلشوديوني پرداخته مي-هاي ليتيومسازي عملكرد باتريبه شبيه

 ,.Zheng et alاند (نشان داده شده ٤ها در شكل نكه تعدادي از آ هستند ١تونن و مدل مدار معادل PNGVمدل 

2019.(  

    
 )Thevenin )He et al., 2011و مدار معادل  RC، مدار معادل Rintنمايش كلي مدار معادل  .٤شكل 

  هابندي و مقايسه روشجمع

، پارامترهاي عملكردي سه روش سنتي جدول جستجوي ولتاژ مدار باز، جدول جستجوي امپدانس جريان ١در جدول 

جوي ولتاژ مدار باز، تنها شود كه روش جدول جستاند. مشاهده ميمتناوب و شمارش كولن با يكديگر مقايسه شده

هاي مبتني بر داده و هزينه و با حساسيت پايين مناسب بوده و در مقايسه با روشهاي با جريان ثابت، كمبراي سيستم

مدل، جهت كاربردهاي آنلاين و دقيق، توان رقابت عملياتي ندارد. در كاربردهاي عملياتي و صنعتي، از اين روش در 

خمين وضعيت شارژ به جهت افزايش دقت و اطمينان در تخمين وضعيت شارژ، بهره گرفته هاي تكنار ساير روش

 يدگيچيپ يمتناوب نسبت به روش ولتاژ مدار باز، دارا انيروش امپدانس جر كهنيبا وجود اشود. از سوي ديگر، مي
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Thevenin 



 ١٤٠٥، بهار ٣ه ، شمار٤دوره ، هاي نوين در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          ٧٠

 

 يكاربردها يبه استراحت، برا ازيدم ناست، اما به سبب دقت بالاتر و ع يبالاتر ياجرا نهيو هز يتوان محاسبات ازمنديو ن

شارژ  تيوضع نيتخم ياستفاده از آن برا ،هتج ني. به همباشديم تريتر و كاربردمناسب ،يو در زمان واقع نيآنلا

 صيتشخ تيشارژ، قابل تيوضع نيروش در كنار تخم نيا ،نياست. همچن ريپذامكان ن،يدر حالت آنلا هايباتر

روش شمارش كولن، روشي  را دارد.ي مقاومت داخل رينظ يباتر يداخل يپارامترها ييو شناسا يسلامت باتر تيوضع

آيد، اما به سبب يوني به شمار مي-هاي ليتيوممناسب و كارآمد جهت تخمين پيوسته و آنلاين وضعيت شارژ باتري

ها همين جهت، معمولاً با ساير روشايجاد خطاي تجمعي، براي كاربردهاي بلند مدت به تنهايي قابل اعتماد نيست. به 

شود تا ضمن اصلاح خطاي تجمعي، در كنار روش دوم، دقت نظير روش ولتاژ مدار باز و يا فيلتر كالمن، تركيب مي

  تخمين وضعيت شارژ باتري را بهبود بخشد.

و منطق فازي محور شامل شبكه عصبي سنتي، شبكه عصبي عميق ، پارامترهاي عملكردي سه روش داده٢در جدول 

اند. روشن است كه روش شبكه عصبي سنتي و شبكه عصبي عميق داراي توان و دقت تخمين با يكديگر مقايسه شده

سازي غيرخطي بالا، درك وابستگي زماني خوب و عملكرد خيلي خوبي در حالت كار آنلاين بسيار بالا، توان مدل

هاي مديريت باتري مناسب هستند. و براي استفاده در سيستميوني بوده -هاي ليتيومجهت تخمين وضعيت شارژ باتري

ي زياد، پيچيدگي محاسباتي هاي زياد و باكيفيت، سرعت اجراي پايين، نياز به حافظهاما، به سبب نياز شديد به داده

ي نيست و ها به تنهايي كافبالا، ضعف تفسيرپذيري و ريسك تعميم آن در شرايط كاري مختلف، استفاده عملي از آن

هاي تخمين وضعيت شارژ، تركيب گردند. از طرفي اجراي روش منطق فازي در تخمين بهتر است كه با ساير روش

وضعيت شارژ با دقت بالا، پايداري در تخمين، نرخ همگرايي بالا همراه است. همچنين، اين روش در برابر نويزهاي 

سازد. دهد كه آن را براي كاربردهاي عملي مناسب ميي نشان ميولتاژي و جرياني و اختلال در پارامترها مقاومت خوب

هاي تخمين وضعيت، امكان تخمين وضعيت آنلاين و يادگيري سريع از ديگر نقاط قوت امكان تركيب با ساير روش

ه جهت باشند. با وجود تمام اين مزايا، به سبب حساسيت بالاي اين روش به انتخاب پارامترها و همچنين باين روش مي

هاي زياد آموزشي و مهارت و دانش بالا براي تعيين قواعد و تعيين پارامترها، استفاده از آن به تنهايي توصيه نياز به داده

 هاي تخمين وضعيت شارژ، مورد استفاده قرار گيرد.صورت تركيبي با ساير روششود و بهتر است كه بهنمي

شمارش كولن،  يهادر روش وني-وميتيل يهايشارژ باتر تيوضع نيجهت تخم يعملكرد يپارامترها يسهيمقا. ١جدول 

 متناوب انيولتاژ مدار باز و امپدانس جر

  روش امپدانس جريان متناوب  روش ولتاژ مدار باز  روش شمارش كولن معيار مقايسه

  اساس تخمين وضعيت شارژ
گيري از جريان شارژ و انتگرال

  دشارژ در طول زمان

جستجوي ولتاژ مدار باز بر جدول 

  حسب وضعيت شارژ

تطبيق امپدانس جريان متناوب در 

  هاي مختلف با وضعيت شارژفركانس

  ولتاژ و جريان متناوب  ولتاژ  جريان  گيري اصليپارامتر اندازه

  محدود  ضعيف  بسيار خوب  قابليت تخمين آنلاين

  ندارد  زياد  ندارد  نياز به استراحت باتري

حالت دقت تخمين در 

  استراحت باتري
  متوسط  بالا  پايين

دقت تخمين در حالت كار 

  باتري
  متوسط  پايين  بالا (در كوتاه مدت)

وابستگي به تخمين وضعيت 

  شارژ اوليه
  ندارد  ندارد  زياد

  ناچيز  ندارد  زياد  تجمع خطا در طي زمان

  بسيار زياد  متوسط  متوسط  حساسيت به دما
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  روش امپدانس جريان متناوب  روش ولتاژ مدار باز  روش شمارش كولن معيار مقايسه

  حساسيت به پيري باتري
صورت تصحيح ظرفيت كم (در 

  باتري)
  زياد  متوسط

  بسيار زياد  متوسط  كم  نياز به كاليبراسيون مجدد

  زياد  بسيار كم  كم  پيچيدگي محاسباتي

پيچيدگي تجهيزات 

  افزاريسخت

متوسط (نياز به سنسور جريان 

  دقيق)
  زياد  بسيار كم

  زياد  كم  متوسط  هزينه پياده سازي

-٨٠پذيري در گستره %تفكيك

  شارژ باتري ٢٠
  متوسط  ضعيف  خوب

  دارد  ندارد  ندارد  قابليت تخمين سلامت باتري

  هاي مديريت باتري آنلاينسيستم  كاربرد رايج
كاليبراسيون، تخمين وضعيت شارژ 

  اوليه
  هاي پيشرفته آزمايشگاهيسيستم

امكان استفاده در سيستم 

  مديريت باتري صنعتي
  هاي خاصفقط سيستم  محدود  بسيار مناسب

 نيدر تخم يو منطق فاز قيعم يشبكه عصب ،يسنت يمحور شبكه عصبداده يهاروش يعملكرد يپارامترها يسهيمقا. ٢جدول 

  شارژ تيوضع

  شبكه عصبي عميق  شبكه عصبي سنتي  منطق فازي معيار مقايسه
  ندارد  ندارد  ندارد  نياز به مدل فيزيكي باتري

  بسيار بالا  محدود  ندارد  قابليت يادگيري خودكار

  بالا  ندارد  محدود  درك وابستگي زماني

  بسيار خوب  خوب  متوسط  دقت تخمين وضعيت شارژ

  عالي  متوسط  متوسط  عملكرد در شرايط ديناميكي

  بسيار خوب  خوب  متوسط  شارژ باتري ٢٠-٨٠پذيري در گستره %تفكيك

  متوسط  متوسط  كم  حساسيت به نويز

  متوسط  متوسط  متوسط  وابستگي به دما و پيري

  بسيار زياد  متوسط  كم  نياز به داده آموزشي

  زياد  متوسط  كم  ريسك بيش برازش

  هاوابسته به داده  متوسط  محدود  قابليت تعميم به شرايط جديد

  زياد  متوسط  كم  پيچيدگي محاسباتي

  محدود  بله  بله  مناسب براي اجراي آنلاين

  معمولا خير  بله  بله  مناسب براي سيستم مديريت باتري صنعتي

  

هاي داخلي باتري، از سازي مكانيسمهاي مبتي بر مدل، روش مدل الكتروشيميايي به سبب شبيهدر بين روش

اند. اين امر موجب افزايش دقت گيرد كه به يكديگر كوپل شدهاي بهره ميمعادلات ديفرانسيل جزئي متعدد و پيچيده

رود كه برآورد آني وضعيت شارژ را دشوار و پيچيده ي محاسبات بالا ميشود اما به تبع آن، حجم و هزينهاين روش مي

كند. با اين وجود، مدل الكتروشيميايي از دقت و توانايي بسيار خوبي جهت توصيف رفتارهاي داخلي باتري مي

ر كنار تخمين دقيق سازي كند و دهاي متغير، قطبش، نفوذ و انتقال بار را مدلتواند اثرات جريانبرخوردار بوده، مي

  وضعيت شارژ، امكان تشخيص وضعيت سلامت باتري را نيز دارد. 

باشد. از با اين حال، شناسايي دقيق پارامترهاي اين مدل سخت و دشوار بوده و نيازمند دانش تخصصي بالايي مي

سازي شده، رفتار باتري را مدلهاي مختلف مدار معادل با استفاده از عناصر الكتريكي سري و موازيسوي ديگر، مدل
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ها در تخمين ها، تقريباً به راحتي قابل شناسايي بوده و به سبب ظرفيت آنكنند. پارامترهاي مورد نياز اين مدلمي

صورت هاي مختلف مدار معادل بهي محاسباتي پايين، از مدلوضعيت شارژ باتري در زمان واقعي، راندمان بالا، هزينه

هاي روش ٣گردد. در جدول هاي مديريت باتري جهت تخمين وضعيت شارژ باتري استفاده مييستمگسترده در س

  اند.يون از نظر دقت، پيچيدگي، هزينه و ... با يكديگر مقايسه شده-مختلف تخمين وضعيت شارژ باتري ليتيوم

از نظر دقت،  وني-وميتيل يهايشارژ باتر تيوضع نيمختلف تخم يهاروش يعملكرد يپارامترها يسهيمقا. ٣جدول 

 ...و  نهيهز ،يدگيچيپ

  ولتاژ مدار باز معيار مقايسه
امپدانس جريان 

  متناوب
  شمارش كولن

شبكه عصبي 

  عميق
  منطق فازي

مدل 

  الكتروشيميايي

مدل مدار 

  معادل
  مدل ساده شده  دارد  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  نياز به مدل دقيق باتري

  بسيار خوب  محدود  خوب  خوب  بسيار خوب  محدود  ضعيف  آنلاينقابليت تخمين 

  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  زياد  نياز به استراحت باتري

  بالا  بسيار بالا  متوسط  بسيار بالا  خوب  متوسط  پايين  دقت در شرايط ديناميكي

  ندارد  ندارد  كم  هاوابسته به داده  زياد  ناچيز  ندارد  تجمع خطا در طي زمان

وابستگي به تخمين 

  وضعيت اوليه شارژ
  كم  ندارد  ندارد  ندارد  زياد  ندارد  ندارد

  متوسط  متوسط  متوسط  هاوابسته به داده  متوسط  زياد  متوسط  حساسيت به دما

  متوسط  بسيار زياد  متوسط  هاوابسته به داده  متوسط  زياد  متوسط  حساسيت به پيري

پذيري در گستره تفكيك

  باتريشارژ  ٢٠-٨٠%
  خوب  بسيار خوب  متوسط  بسيار خوب  خوب  متوسط  ضعيف

  كم  ندارد  كم  بسيار زياد  ندارد  كم  ندارد  نياز به داده آموزشي

  متوسط  بسيار زياد  كم  بسيار زياد  كم  زياد  بسيار كم  پيچيدگي محاسباتي

  متوسط  بسيار پيچيده  متوسط  بسيار پيچيده  متوسط  پيچيده  ساده  پيچيدگي پياده سازي

  متوسط  بسيار بالا  بالا  پايين  بالا  متوسط  بالا  قابليت تفسيرپذيري

هاي مناسب براي سيستم

  مديريت باتري صنعتي
  محدود

هاي سيستم

  خاص
  بسيار رايج  معمولا خير  محدود  معمولا خير  بسيار رايج

  كاربردهاي شاخص

كاليبراسيون، 

تجهيزات 

  آزمايشگاهي

تحليل پيشرفته 

وضعيت شارژ، 

  پيريتشخيص 

هاي سيستم

مديريت باتري 

تجاري، 

هاي سيستم

ذخيره انرژي، 

وسايل 

الكترونيكي قابل 

  حمل

خودروهاي 

برقي، مديريت 

انرژي پيشرفته، 

بيني دقيق پيش

  وضعيت شارژ

هاي سيستم

مديريت باتري 

ساده، 

هاي سيستم

ارزان قيمت، 

كاربردهاي با 

  هاي محدودداده

تحقيقات 

دانشگاهي، 

 هايسازيشبيه

  دقيق

خودروي برقي، 

UPS ،

هاي سيستم

مديريت باتري 

  صنعتي

  متوسط  بسيار زياد  متوسط  بسيار زياد  كم  زياد  بسيار كم  هزينه اجرا

ميزان فضاي لازم جهت 

  هاسازي دادهذخيره
  كم  كم  كم  بسيار زياد  بسيار كم  متوسط  بسيار كم

  گيريبحث و نتيجه

روش ولتاژ مدار باز، امپدانس  رينظ وني-وميتيل يهايشارژ باتر تيوضع نيمختلف تخم يهاپژوهش، روش نيدر ا

 يهاو روش يو منطق فاز قيو عم يسنت يمحور شامل شبكه عصبداده يهامتناوب، شمارش كولن، روش انيجر

 يهاتيشدند. هر روش نقاط قوت و محدود حيو تشر يو مدار معادل، معرف ييايميمحور شامل مدل الكتروشمدل
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 يهاروش كرد. يتمام كاربردها معرف يبرا آلدهيا يحلعنوان راهبه توانيرا نم يروش واحد چيخود را دارد و ه خاص

 طيمناسب بوده، اما در شرا اريبس يسازادهيپ تيو قابل يمانند ولتاژ مدار باز و شمارش كولن، از نظر سادگ كيكلاس

دقت،  نيب يمدار معادل تعادل مناسب يهادر مقابل، مدل دقت مواجه هستند. تيو بلندمدت با محدود يكيناميد

 يصنعت يباتر تيريمد يهاستميطور گسترده در سبه ليدل نيو به هم كننديم جاديبلادرنگ ا ياجرا تيو قابل يدگيچيپ

  . رنديگيمورد استفاده قرار م

 يدگيچيپ لياما به دل كنند،يرا فراهم م يدقت نظر نيبالاتر ق،يعم يكيزيف ديد يبا ارائه ييايميالكتروش يهامدل

و  يمحور مانند منطق فازداده يهاروش ت،يدر نها .شوندياستفاده م يقاتيتحق يدر كاربردها شتريب ،يمحاسبات

ها به داده آن يدارند، اما وابستگ يخوب اريعملكرد بس ده،يچيپ يكيناميد طيدر شرا ژهيوبه ق،يعم يعصب يهاشبكه

 ژ،شار تيوضع نيگرفت كه انتخاب روش تخم جهينت توانيم ،نيقابل توجه است. بنابرا يو منابع محاسبات يآموزش

سه روش  ايدو  بياز ترك يريگبوده و در عمل، بهره ازيو سطح دقت موردن يافزاروابسته به كاربرد، منابع سخت كاملاً

 نيسه روش تخم اياز دو  يريگتوجه داشت كه بهره ديبا ،البته. دهديعملكرد را ارائه م نيزمان، بهترصورت همبه

به  ازمنديشارژ را ن تيوضع نيمحاسبات شده و مدل تخم يدگيچيپ شيزمان، موجب افزاصورت همشارژ به تيوضع

قت، كاهش د نيشتريبا ب يمدل يبه سبب ارائه ،. امادهديم شياجرا را افزا ينهيمتعدد كرده و هز يپارامترها ميتنظ

 يها در عمل محبوب و كاربرداستفاده از آن كه شوديموجب م ن،يو آنلا دهيچيپ يكار طيانباشته و مناسب شرا يخطا
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