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در  هانآها در مدارهاي الکتریکی، عدم شناخت صحیح و مناسب از ساختمان و عملکرد یکی از مهمترین مشکلات استفاده از باتري – چکیده

از . ها پرداخته شده استسازي آنها به بررسی رفتار الکتریکی و مدلتر باتريقدر این مقاله با هدف شناخت عمی .باشدفرآیند شارژ و دشارژ می
باشد، در این مقاله به معرفی یک گیري ساده و مناسب میگیري و همچنین روش اندازهکاربردي نیازمند پارامترهاي قابل اندازه آنجا که یک مدل
مدل بدست آمده،  سازيبا بررسی نتایج عملی حاصل از روش معرفی شده و شبیه. تگیري امپدانس باتري پرداخته شده اسروش ساده اندازه

  .     روش ارائه شده اعتبارسنجی شده است
  .سازيشبیه، امپدانس، سازيمدلباتري،  - کلید واژه

 

 مقدمه - 1

تـرین وسـیله ذخیـره سـازي انـرژي      بـه عنـوان سـاده    باتري
پیدا کرده است و  الکتریکی کاربردهاي وسیعی در صنایع مختلف

نیاز روز افزون نسبت به آن باعث شده است تا تـلاش بـه منظـور    
پـس از  . وري از آن ادامه داشته باشدبهبود کیفیت و افزایش بهره

مسائل مطرح در زمینه تکنولوژي سـاخت بـاتري، آنچـه بـیش از     
همه حائز اهمیت است، چگونگی نگهداري و مدیریت اسـتفاده از  

عات ارائـه شـده توسـط سـازندگان بـاتري تنهـا       اطلا. باشدآن می
باشـد  شامل حدود ولتاژ و جریان مجاز در حالت شارژ و دشارژ می

و این پاسخگوي نیاز کاربردهاي خاص نظیـر کاربردهـاي پالسـی    
ــاتري . باشــدنمــی ــه منظــور بررســی عملکــرد ب ــین ب ــا در چن ه

بـا  کاربردهایی نیاز به یک مدار معادل الکتریکی اسـت تـا بتـوان    
توجه به مدار معادل و اطلاعات شرکت سازنده، به طراحـی مـدار   

  .کاربردي مورد نظر پرداخت
ها بـه  با در نظر گرفتن امپدانس باتري ]١[به عنوان نمونه در

ها بـه منظـور اسـتفاده در کاربردهـاي الکترونیـک      سازي آنمدل
با مطالعه امپـدانس بـاتري نشـان داده    . قدرت پرداخته شده است

است که پارامترهاي امپدانس وابسته به سطح شـارژ بـاتري    شده
باشد و همین مسئله باعث شده است تـا از آن بـه عنـوان    نیز می

بـا   ]٢[در. هـا اسـتفاده گـردد   معیاري در تعیین سطح شارژ باتري
گیري امپدانس به ارتباط آن با تعیین سـلامت  ها اندازهمرور روش

تعیـین سـطح شـارژ کـه از      .باتري پرداختـه اسـت    و سطح شارژ
هـا اسـت در حـال    مهمترین مسائل مطـرح در اسـتفاده از بـاتري   

. گیـرد گیري مقدار ولتاژ انجـام مـی  حاضر غالباً با استفاده از اندازه
این روش که به تنهایی قادر بـه تخمـین دقیـق سـطح شـارژ در      

  هـاي جـانبی دیگـري   شرایط بارگیري نیسـت نیازمنـد الگـوریتم   
ها با در نظر گرفتن جریـان و امپـدانس   ترین آنادهباشد که سمی

باتري مقدار ولتاژ داخلی باتري را به عنـوان شـاخص، مـورد نظـر     
  .]٣[دهندقرار می

هـا نیـاز بـه    به این ترتیب به منظور استفاده کارآمد از باتري
روشـی کـه بـراي    . ها وجـود دارد گیري امپدانس داخلی آناندازه
بـر اسـاس روش    ،جع استفاده شـده اسـت  گیري در این مرااندازه
گیري طیف امپدانس الکتروشیمیایی است که تحت عنـوان  اندازه
EIS1 شـــود و کاربردهـــاي مهمـــی در صـــنعت شـــناخته مـــی

  . الکتروشیمی دارد
، یـک روش سـاده   EISدر این مقاله با در نظر گرفتن مفهوم 

و  گیري مقدار امپدانس باتري با دقت مناسـب معرفـی  براي اندازه
سپس صحت روش معرفی شده در یک آزمـایش عملـی بررسـی    

  .شده است
در ادامه ابتدا با معرفی ماهیت رفتار امپدانسی باتري، مفهوم 
وابستگی آن به فرکانس نشان داده شده و سپس با توجه بـه نـوع   
تغییرات امپدانس با فرکـانس، سـاختار مـدل الکتریکـی مناسـب      

                                                           
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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ی و چگـونگی انتخـاب   سـازي امپـدانس بـاتري معرف ـ   جهت مدل
در نهایـت امپـدانس یـک    . شـود مقادیر پارامترهاي آن معرفی می

گیـري شـده و صـحت مـدل     انـدازه  VRLA1باتري سـرب اسـید   
سـازي  امپدانسی بدست آمده با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  .مورد بررسی قرار گرفته است

  رفتار امپدانسی یک باتري -2
شود که بارگیري از آن ظاهر میرفتار امپدانسی باتري زمانی 

گیـري  نمونه جریان و ولتـاژ انـدازه   1در شکل . دچار نوسان گردد
نشان داده  VRLAآمپر ساعت از نوع  7ولت،  12شده یک باتري 

  .شده است
  

  
  .تغییرات ولتاژ و جریان باتري مورد آزمایش: 1شکل 

یان شـارژ بـاتري نشـان داده    تغییرات ولتاژ و جر 1در شکل 
مولفـه   vacگیـري شـده و   ولتاژ اندازه vmدر این شکل . شده است

شـود  بـا توجـه بـه شـکل مشـاهده مـی      . اول تغییرات ولتاژ است
تغییرات ولتاژ باتري نسبت به تغییرات جریان داراي تأخیر اسـت  

مقدار ولتاژ با یک ثابت زمانی  ،به این صورت که با افزایش جریان
یابد و همچنـین بـا کـاهش جریـان، بازیـابی      می افزایشص مشخ

با در نظر گرفتن مولفه اول تغییرات . گیردولتاژ با تأخیر انجام می
بـا نوجـه   نشان داده شده،  iacو  vacولتاژ و جریان، که در شکل با 

یک رفتار خـازنی قابـل مشـاهده    به تاخیر ولتاژ نسبت به جریان، 
س داخلـی بـاتري مقـاومتی خـالص     شود امپداناست و نتیجه می

  .باشدنمی
از آنجا که این رفتار امپدانسـی در تغییـرات جریـان و ولتـاژ     

                                                           
1 - Valve Regulated Lead Acid Battery 

و بـه عبـارت دیگـر بـا      شود، با کاهش فرکانس تغییراتظاهر می
امپـدانس داخلـی تنهـا بـه      نزدیک شدن به حالت جریـان ثابـت،  
از طـرف دیگـر بـا افـزایش     . صورت مقاومتی عمـل خواهـد کـرد   

تأخیر در تغییرات ولتاژ نسبت به جریان نـاچیز شـده و    فرکانس،
کـه از   2ایـن مسـئله در شـکل    . رفتار مقاومتی غالب خواهد بـود 

در ایـن شـکل نمـودار    . شـود گیري بدست آمده، دیـده مـی  اندازه
هـاي مختلـف   نایکوئیست تغییرات امپـدانس بـاتري در فرکـانس   

زنی در یـک  ، رفتـار خـا  به این ترتیـب . ]٤[نشان داده شده است 
دو انتهـاي  در شـود و  محدوده فرکانسی مشخص قابل توجـه مـی  

هاي پایین و بـالا هسـتند امپـدانس    منحنی که متناظر با فرکانس
  .موهومی مقدار کوچکی دارد

  

  
  ]VRLA ،V12 ،Ah5/27]4نمودار نایکوئیست امپدانس باتري : 2شکل  

  ساختار  مدل امپدانس - 3
 2گیري شده مانند شکل تفاده از نمودار نایکوئیست اندازهاس

هاي مختلـف  باشد که بتواند در فرکانسنیازمند یک مدل پایه می
با مشخص شدن ساختار . رفتاري مشابه شکل مذکور داشته باشد

گیري شـده  توان از نمودار اندازههاي این مدل پایه میالماننوع و 
  .مدل استفاده نمود به منظور استخراج پارامترهاي

  
  .موازي RCنمودار نایکوئیست امپدانس یک مدار : 3شکل 

با دقت در نمودار نایکوئیست امپـدانس بـاتري و مقایسـه بـا     
 3موازي کـه در شـکل    RCنمودار نایکوئیست امپدانس یک مدار 

ه بـه  بـا توج ـ . شـود اي نتیجه مـی آمده است، تشابه قابل ملاحظه
اینکه در نمودار بدست آمده بـراي بـاتري دو کمـان مجـزا قابـل      

im  
iac 

vm  
vac 

vac  
iac  

Time(sec.)  

Re Z 

Im
 Z

  

  افزايش فرکانس
cω=ω

C 

R 

R 

0          0.2          0.4          0.6          0.8           1 

-0.5 

-0.4 

-0.3 

-0.2 

-0.1 

mHz ۳/۱۶  

mHz ۶/۳۸  

  دشارژ A ۳۵/۱محاسبه شده در  
  دشارژ A ۷۰/۲محاسبه شده در  

0        20        40         60        80        100      120       140  
20  

0  

-20  

-40  

-60  

Re Z [mOhm]  

Im
 Z

 [m
O

hm
]

mHz ۸/۳  mHz ۱/۹  
kHz ۱  

  

302



     3

باشد، ساختار مدل مورد استفاده براي باتري از دو مـدار  رؤیت می
RC  ٥[و  ]٤[شودتشکیل می 4مانند شکل[.  

نشان داده شده است که قطر نـیم دایـره نمـودار     3در شکل 
ه ایـن ترتیـب   باشد بمی Rبرابر با مقدار  RCنایکوئیست امپدانس 

هاي با استفاده از نمودار نایکوئیست امپدانس باتري مقدار مقاومت
R1  وR2  آیدبدست می 4در مدار شکل.  

  

  
  .مدار معادل باتري: 4شکل 

بیشترین مقدار موهـومی   RCدر نمودار نایکوئیست امپدانس 
ایـن فرکـانس کـه فرکـانس     . ده است، مشخص شcωدر فرکانس

شود، با محاسبه نقطه اکسترمم تابع نامیده می RCمشخصه مدار 
بـا  ) 1(بر حسب فرکانس به صورت رابطه  RCامپدانس یک مدار 

  .کندارتباط پیدا می Cو  Rمقادیر 
به این ترتیب با توجه به نقطه اکسترمم هر کمان در منحنی 

نس متناظر آن مشـخص شـده و   فرکا ،نایکوئیست امپدانس باتري
توان مقدار خازن هر یـک  به کمک مقدار مقاومت بدست آمده می

  .را مشخص نمود RCهاي از امپدانس

)1(  
RC
1f2ω cc == π  

محـل تلاقـی نمـودار نایکوئیســت بـا محـور حقیقـی مقــدار       
 Eدهد و مقدار را نتیجه می 4مشخص شده در شکل  Riمقاومت 

ار ولتاژ مدار باز باتري پس از یک زمـان اسـتراحت   نیز برابر با مقد
هـاي الکتروشـیمیایی بـاتري بـه تعـادل      مناسب است که واکنش

  .رسیده باشند

  گیرياندازه روش - 4
 ]٦[و  ]٢[گیري امپدانس باتري با توجـه بـه   به منظور اندازه

بایستی یک مولفه متناوب در ولتاژ و جریان باتري ایجـاد نمـود و   
از . مقدار امپـدانس ظـاهر شـده را بدسـت آورد    ) 2(با استفاده از 

آنجا که مقدار امپدانس به فرکانس تغییرات جریـان بسـتگی دارد   
نیاز به اعمال تغییرات در یک محدوده فرکانسی مشخص خواهـد  

تواند در حالـت شـارژ نیـز بـا حضـور      این تغییرات جریان می. بود
ارائـه شـده    چنین سیستمی) 5(در شکل . منبع شارژ اعمال شود

   S1در این سیسـتم بـا کنتـرل زمـان قطـع و وصـل کلیـد        . است
  . توان به هدف مورد نظر دست یافتمی

هاي کلیدزنی گیري مقادیر ولتاژ و جریان در فرکانسبا اندازه
) 2(هـا بـا اسـتفاده از    مختلف و استخراج مولفه اول تغییـرات آن 

در ایـن  . آوردتوان مقدار امپدانس در هـر فرکـانس را بدسـت    می
1رابطه

acv  1و
aci       به ترتیـب مولفـه اول تغییـرات ولتـاژ و جریـان

  .باشندباتري می

)2(  1

1

ac

ac
Batt

i
vZ =  

گیري شده بایستی هاي اندازهاستخراج مولفه اول سیگنالدر 
ها را نیز نسبت بـه هـم   بتوان علاوه بر مقدار دامنه اختلاف فاز آن

گیري کرد چرا که بدست آوردن مقادیر حقیقی و موهـومی  اندازه
  .امپدانس نیازمند مشخص بودن زاویه فاز امپدانس خواهد بود

  

  
  گیري امپدانس باتريسیستم مورد نیاز براي اندازه: 5کل ش

  
  .گیري امپدانس باتريدستگاه ساخته شده به منظور اندازه: 6شکل 

 5تصویر دستگاه ساخته شده بـا سـاختار شـکل     6در شکل 
هـاي   MOSFETایـن دسـتگاه بـا کنتـرل     . نشان داده شده است

در است در حالت شارژ و یا دشارژ با قطع و وصل مورد استفاده، قا

C2 
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Ri 
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محـدوده  . یک بار مقاومتی در جریان بـاتري نوسـان ایجـاد کنـد    
میلـی هرتـز تـا     1فرکانس کلیدزنی مورد استفاده در این مقاله از 

  .باشندمی% 50باشد و زمان روشنی کلید هرتز می 300
میـزان  علاوه بر انجام بارگیري پالسی، این دستگاه قادر است 

گیـري  شـارژ را نیـز انـدازه   دانرژي و آمپر ساعت در حالت شارژ و 
به این ترتیب با تنظیم مقدار دشارژ بر حسـب آمپـر سـاعت    . کند

گیـري  توان امپدانس را در سطوح شارژ مختلف اندازهمشخص می
  .نمود

به منظور استخراج مولفه اول تغییرات جریان و ولتاژ بـاتري  
هاي مذکور داده برداري نمود و سـپس بـا   بایستی بتوان از کمیت

استفاده از اطلاعات نمونه برداري شده به محاسبه مقدار امپدانس 
 Advantechبراي این منظور از یک دستگاه نمونه بردار . پرداخت

بـرداري بـا   استفاده شده است که قادر به نمونـه  USB4711مدل 
  .باشدکانال آنالوگ می 8براي  ks/sec. 100نرخ  حداکثر

  گیرينتایج اندازه -5
، امپدانس یک 4با استفاده از دستگاه معرفی شده در قسمت 

در . گیري شده استآمپر ساعت اندازه 7ولت،  VRLA ،12باتري 
میلـی   1گیري شده در فرکانس ولتاژ و جریان اندازه 8و  7شکل 

  .هرتز نشان داده شده است 10هرتز و 

  
  mHz 1گیري شده در فرکانس ولتاژ و جریان اندازه:7شکل

، تـاخیر پاسـخ   7هاي خیلی پـایین ماننـد شـکل    در فرکانس
ولتاژ نسبت به زمان طولانی پالس ناچیز است و رفتـار مقـاومتی،   

 vsimگیـري شـده و   ، ولتـاژ انـدازه  vmدر این شکل . باشدغالب می
، 8ماننـد شـکل    هاي بالادر فرکانس .ولتاژ شبیه سازي شده است

-تغییرات قابل توجه در ولتاژ مـی کوتاه بودن عرض پالس مانع از 
گردد و شکل موج تغییرات ولتاژ به حالت مربعی نزدیـک شـده و   

  .گرددامپدانس باتري به صورت مقاومتی ظاهر می
بررســی شــد مقــدار موهــومی   1ور کــه در قســمت همــانط

شود و منحنی نایکوئیست دچار کاهش می امپدانس در دو انتهاي

-مـی  در یک محدوده فرکانسی مشخص مقدار قابل ملاحظه پیدا
که ولتاژ و جریان در فرکـانس   9شکل  بررسیاین مسئله با . کند

mHz 20 گردددهد مشخص میرا نشان می.  

  
  Hz 10گیري شده در فرکانس ولتاژ و جریان اندازه:8شکل

  
   mHz 20گیري شده در فرکانس ولتاژ و جریان اندازه:9شکل

ــکل  ــکل 9در ش ــرخلاف ش ــاي ب ــباهت ، 8و  7ه ــزان ش می
تغییرات ولتاژ بـه تغییـرات مربعـی شـکل کـه معـرف امپـدانس        

بیشـتري   باشد کمتر شده و رفتار خـازنی بـا وضـوح   مقاومتی می
  . قابل رویت است

  
  .گیري شدهنمودار نایکوئیست امپدانس اندازه:10شکل

Real (ZBatt) 

Imag (ZBatt) 

100% SoC  
75% SoC  

R1  R2  

fc =4 mHz  

fc =8.8 Hz  

   vm
   vsim

   im
   isim

Time (Sec.)  

iRi ⋅

   vm
   vsim

   im
   isim

Time (Sec.)  

   vm
   vsim

   im
   isim

Time (Sec.)  
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هاي مختلف در حالـت شـارژ   گیري در فرکانسبا تکرار اندازه
گیري و استفاده از مقادیر امپدانس اندازه 75%کامل و سطح شارژ 

بـا   .رسم شده است 10شده نمودار نایکوئیست امپدانس در شکل 
مقـادیر  ، 3نمودار و نتـایج بدسـت آمـده از شـکل     استفاده از این 

مقـدار مقاومـت   و  هابه کمک شعاع کمان RCهاي بلوكمقاومت 
Ri  مقـدار  . آیـد از محل تلاقی محور حقیقی بدست مـیC1  وC2 

) 1(و رابطـه   10مشخص شده در شـکل  fcنیز با استفاده از مقدار 
مـدل  مقـادیر بدسـت آمـده بـراي      1جدول در . شودمشخص می

   .آمده است 4شکل 
شود با کاهش سطح ملاحظه می 10با توجه به نمودار شکل 

ایـن افـزایش مقاومـت    . یابدشارژ مقاومت اهمی باتري افزایش می
هـاي تعیـین سـطح شـارژ مـورد      نوان یکـی از شـاخص  خود به ع

  .گیرداستفاده قرار می
  

  .پارامترهاي مدار معادل باتري: 1جدول 

سطح 
  شارژ

C2 
(F)  

R2 
(mOhm)  

C1 
(F)  

R1 
(mOhm)  

Ri 
(mOhm) 

۱۰۰%  ۸۰  ۵۰۰  ۰۹/۰  ۲۰۰  ۲۰۰  
۷۵%  ۸۰  ۳۵۰  ۰۹/۰  ۱۰۰  ۳۲۰  

  
که  R2و  R1هاي اثر کاهش سطح شارژ باعث کاهش مقاومت

. شـود هاي نمودار نایکوئیست هستند مـی تعیین کننده قطر کمان
هاي جـانبی ماننـد   این کاهش به معناي کاهش تلفات در واکنش

باشد که در اثر کـاهش ولتـاژ الکترودهـا حاصـل     الکترولیز آب می
  . ]٤[شودمی

  سازيشبیه - 6
به منظور بررسی صحت و اعتبـار مـدل بدسـت آمـده، مـدار      

نتـایج  . سـازي شـده اسـت   گیري، شـبیه مورد استفاده براي اندازه
گیـري  به همـراه نتـایج انـدازه    9و  8، 7هاي سازي در شکلشبیه

 بیانگر امپدانس R2C2با توجه به اینکه مدار . نشان داده شده است
تعیین کننده رفتار بـاتري در   R1C1هاي پایین و مدار در فرکانس

توان پارامترهاي مدل بدست آمـده را  هاي بالاتر است، میفرکانس
  . تنظیم نمود

نشـان داده شـده اسـت در لحظـه      9همانطور که در شـکل  
گردد در مقدار ولتاژ ایجاد می Riiافزایش جریان باتري، افت ولتاژ 

بـا تـأخیر ظـاهر     R2و  R1هـاي  ولتاژ در مقاومتو پس از آن افت 
  . شوندمی

آنچه بایستی مورد توجه قرار بگیرد این اسـت کـه هـدف از    

سازي باتري شناخت عملکرد باتري در تغییرات بار اسـت تـا   مدل
بـه عنـوان   . بتوان استفاده مناسب و بهینه را از آن بـه عمـل آورد  

زمان اسـتراحت در شـارژ    تواننمونه با استفاده از مدل باتري، می
فرصـت   C2و  C1هـاي  اي انتخاب نمود که خازنپالسی را به گونه

و به این ترتیب ولتاژ الکترود در حد مجـاز بـاقی    پیدا کردهتخلیه 
رانـدمان   ،هـاي جـانبی  بماند و با جلوگیري از فعال شدن واکـنش 

  .شارژ نسبت به حالت شارژ پیوسته افزایش یابد

 يریگ جهینت - 7

هـا بـه معرفـی ماهیـت     مقاله با بررسی عملکرد باتري در این
. آن پرداختـه شـد  سـازي  مدلو چگونگی ساختار امپدانس باتري 

گیري امپدانس، نتایج آزمایشگاهی همچنین با معرفی روش اندازه
گیري امپـدانس یـک بـاتري سـرب     سازي حاصل از اندازهو شبیه
ژ بــر بــا بررسـی اثــر ســطح شــار . نشــان داده شــد VRLAاسـید  

امپدانس داخلی باتري ملاحظه شد که مقاومت داخلی بـاتري بـا   
این مسئله در شارژ یک بانـک  . یابدکاهش سطح شارژ افزایش می

تـر  شود ولتاژ قرار گرفته بـر بـاتري ضـعیف   باتري سري باعث می
بزرگتر از ولتاژ باتري با سطح شارژ بالاتر باشد و این باعث افزایش 

تر شده و منجر به کـاهش عمـر   تري ضعیفسرعت الکترولیز در با
از آنجا که افـت ولتـاژ در امپـدانس داخلـی     . مفید آن خواهد شد

  بــاتري عامــل محــدود کننــده جریــان در حالــت شــارژ و دشــارژ
توان از رفتار خازنی بـاتري  باشد در بارگیري و شارژ پالسی میمی

اي استفاده نمود که افـت ولتـاژ در یـک مقـدار مشـخص      به گونه
  .ماندبمحدود 

 عمراج
[1] S. Buller, M. Thele, R. Doncker and E. Karden, “Impedance-based 

simulation models of supercapacitors and Li-ion batteries for 
power electronic applications,” IEEE TRANS.ON INDUSTRY 
APP., vol. 41, no. 3, pp. 742–746, May. 2005. 

[2] F. Huet, “A review of impedance measurements for determination 
of the state-of-charge or state-of-health of secondary batteries,” J. 
Power Sources, vol. 70, no. 1, pp. 59–69, Jan. 1998. 

[3] M. Coleman, C. K. Lee, C. Zhu, and W. G. Hurley, “State-of-
Charge Determination From EMF Voltage Estimation: Using 
Impedance, Terminal Voltage, and Current for Lead-Acid and 
Lithium-Ion Batteries,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 54, No. 5, 
pp. 2550-2556, Oct. 2007. 

[4] S. Buller, “Impedance-based simulation models for energy storage 
devices in advanced automotive power systems,” Ph.D. 
dissertation, ISEA, RWTH Aachen, Aachen, Germany, 2003. 

[5] B. Schweighofer, K. M. Raab and G. Brasseur, “Modeling of high 
power automotive batteries by the use of an automated test 
system,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 52, no. 4, pp. 1087–
1091, Aug. 2003. 

[6] E. Barsoukov, J.R. MACDONALD (ed.): Impedance 
Spectroscopy Theory, Experiment, and Applications. John Wiley 
& Sons, 2005, ISBN 0-471-64749-7. 

305




