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 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/09/1396دريافت مقاله: 

 26/01/1397پذيرش مقاله: 

 
ها در طول نآهای لیتیوم يونی، مقدار افت ظرفیت يکی از پارامترهای مهم در ارزيابی باتری

سیدن ای که زمان ربه گونه است،های متناوب شارژ/ دشارژ مدت استفاده و پس از دوره

ختیار داشتن ادر  ،نامند. بنابراينظرفیت اولیه را زمان زوال باتری می %70ظرفیت باتری به 

 پديده افت ظرفیت را ی مناسب،مدلی رياضی که ضمن سهولت کاربرد بتواند با دقت

های آزمايشگاهی داده ،از اهمیت بسزايی برخوردار است. در پژوهش حاضر ،بینی کندپیش

 گرادسانتیدرجه 45و  35،  25برای کاهش ظرفیت طی ده سیکل ابتدايی در سه دمای 

است. همچنین،  گیری شدهاندازه سامسونگ ایيون استوانه -لیتوم باتریيک نمونه برای 

بینی طول عمر باتری و قانون تابع ريشه دوم برای پیش توانیمدلی مرکب از مفاهیم قانون 

بر اساس مدل  هایپارامتر. استدما و تعداد سیکل  تابعی ازيون ارائه شده که  -لیتیوم

 های تجربی به دستدادهبینی مربع خطای پیشسازی کمینه بالونبرگ -مارکواردتروش

خطای  %15 دارای حداکثرهای ده سیکل ابتدايی مدل فوق با وجود استفاده از داده. آيندمی

 . استبیشینه سیکل شارژ و دشارژ در نقطه زوال بینی پیش

 

 واژگان كلیدي:
 افت ظرفیت،

 طول عمر،

 ،باتری لیتیوم يون

 .مدل رياضی

 

 

 

 1مقدمه -1
ای از کاربردهای مختلف ها را در طیف گستردهامروزه باتری

 ،از صنعت اسباب بازی تا صنعت ماهواره و صنعت دفاعی

توان می عملیاتی دلخواه سیته انرژی بالا و ولتاژنبه دلیل دا

مانند افت  هايیها دارای ضعفالبته اين نوع باتریيافت. 

 اين، . با وجودهستندظرفیت و افسارگسیختگی حرارتی نیز 

بسیار  جديد،پیشرفت تجهیزات ارتباطی و ارائه محصولات 

و بدون پیشرفت و توسعه در  استوابسته به عملکرد باتری 

و ارتباطی  ۀامکان ارائه محصولات پیشرفت ،فناوری باتری

در فناوری  یرشود. پیشرفت چشمگیمیسر نمتکنولوژيکی 

يون سبب شده تا صاحبان صنايع و  -های لیتیومباتری

مانند انواع ماهواره  جديدرهبران فناوری بتوانند محصولات 

های فضايی، خودروهای برقی و و فضاپیما، ايستگاه

                                                 
 m.sarshar@isrc.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

سی .1 شنا ضايی  کار شگاه ف شکده مکانیک، پژوه سی انرژی، پژوه شد مهند ار

 ايران

 پژوهشکده مکانیک، پژوهشگاه فضايی ايران، شیمی یمهندس دانشیار .2

 . دکتری مهندسی مواد، پژوهشکده مکانیک، پژوهشگاه فضايی ايران3

 انیزيک، پژوهشکده مکانیک، پژوهشگاه فضايی ايرفارشد شیمی. کارشناسی 4

هیبريدی و انواع وسايل ارتباطی پیشرفته را به بازار معرفی 

اين  متالوژیستفاده در همچنین نوع فناوری موردا .کنند

انعطاف و انحناپذير های قابلها سبب شده باترینوع باتری

 .[2-1]شوندمعرفی به بازار 

طیف برای  5 (LEOفضاپیماهای مدار پايینی زمین )

دور )ازجمله ای از کاربردهای سنجش از راه ردهگست

ريزی شهری، برنامه ،2کشیبینی وضع هوا، نقشهپیش

داری، مديريت زيست، کشاورزی، جنگلارزيابی محیط

های روند. باتریهای زيرزمینی و...( به کار میآب

برای پشتیبانی در مدت زمان  LEOفضاپیماهای 

ها باتری LEOخورشیدگرفتگی موردنیاز هستند. در مدار 

سیکل شارژ و دشارژ شوند.  15ل بايد در يک روز متحمّ

 LEOتناوبِ مداری يک فضاپیمای  ۀطور معمول دوربه

2 Cartography 
 

 

 

 

. 
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دقیقه کسوف  35دقیقه روشنايی نور آفتاب و  65 شامل

ر زمان طی روشنايی نور خورشید شارژ و د ،است. باتری

ضای توانِ تقاگوی پاسخد تا شوخورشیدگرفتگی دشارژ می

ها در زمان وجود د. حتی ممکن است باتریفضاپیما باش

شوند تا ماکزيمم تقاضای روشنايی نور خورشید نیز دشارژ 

برای  LEOهای رود باتریتوان را برآورده سازند. انتظار می

فضاپیماهای  ،در نتیجهسال دوام داشته باشند.  8تا  5

LEO  سیکل شارژ و دشارژ در سال  5500که نیازمند

 .[3]هستندعملکرد باتری  تأثیرشدت تحتهستند، به

ه ب ،دو راهبرد مديريت انرژی باسوختی و باتری ترکیب پیل

سازی شده است. سازی و شبیهسازی، بهینهتفکیک مدل

اين راهبردها شامل کنترل منطق فازی و کنترل حالت 

توسط الگوريتم ژنتیک  راهبرد دو اينعملکردی است. 

 ساز خودروهای پیشرفتهه و در محیط شبیهسازی شدبهینه

 رهدوسازی طی چند بیهاند. نتايج شمورد مطالعه قرار گرفته

از برتری  تياحک ،های عملکردیرانندگی و آزمون

شده نسبت به راهبردهای سازیراهبردهای بهینه

موجود در های قبلی نشده و حتی راهبردسازیبهینه

 توجهی درقابل تأثیرساز است. نتايج اين مطالعه شبیه

جويیِ سوخت، حفظ سطح قوای منبع تغذيه، بهبود صرفه

 .[4]کرد دينامیکی و افزايش کارايی منابع توان داردعمل

 وشرايط عملیاتی مختلف  تأثیرها بسیار تحتعملکرد باتری

که از آنجايی همچنین. استدشارژ ژ/های شارتعداد سیکل

موفقیت فضاپیما خواهد شد، ها منجربه عدمخرابی باتری

 وباشند ازقابلیت اعتماد بالايی برخوردار  دها بايباتری

 ،کنترل کیفیت را قبل از استفاده ۀگیرانالزامات سخت

و  %40مانده کمتر از وسیله ظرفیت باقیبگذرانند. بدين

 خرابی باتری ۀمنزلبه V 5/2ولتاژ نهايی دشارژ کمتر از 

 .[5]است

 ،نتقال جرم و حرارتزمان اهای همبینی رياضی پديدهپیش

های متعددی برای روش، ای برخوردار بودهاز اهمیت ويژه

شده  زمان جرم و حرارت معرفیهای همسازی مدلشبیه

که  انددهای شمیايیفراين ها نیز جزء[. باتری7-6]است

میايی، فیزيکی و الکتريکی زمان شیهای همشامل پديده

وسیعی برای های گذشته تحقیقات در سال. هستند

تیوم يونی های لیويژه باتریها بهبینی رفتار باتریپیش

های ها صورت گرفته است. مدلوسیع آن دلیل کاربردبه

                                                 
1 Lifetime 

های ای از مدلشامل طیف گسترده ،بینیرياضی برای پیش

های پیچیده های تجربی تا مدلکه از مدل استرياضی 

شود. ولکولی را شامل میرياضی مبتنی بر دينامیک م

وابسته به کاربردی است  ،بینیپیچیدگی مدل رياضی پیش

ن ترجیح ارود. بسیاری از مهندسکه برای آن انتظار می

محاسبه بهره  های رياضی چابک و سهل دردهند از مدلمی

سرعت پارامترهای مهم و ارزشمند يک جويند و بتوانند به

ها در طراحی زير سیستم کنند وباتری را محاسبه 

های تجربی و مدل ،دهند. بنابراين رمورداستفاده قرا

انتخاب خوبی  ،چند اصل علمی ی مبتنی بر يک ياتجربنیمه

 .  ستهابرای آن

مبنايی برای  ،يک باتری ۀماندبینی ظرفیت باقیپیش

های مديريت آن است. دو سازی مؤثر باتری و روشبهینه

ر ببسزايی  تأثیردما و عمر سیکلی يک باتری ثانويه  ۀمؤلف

مايل ت ،رفتار باتری دارد. با افزايش دما ظرفیت دشارژِ کامل

توجهی طور قابلاما عمر سیکلیِ کلی به به افزايش دارد،

يابد. بدون آگاهی از دما و عمر سیکلی باتری، کاهش می

بینی دقیقی از ظرفیت غیرممکن است که بتوان پیش

 . [8]باتری داشت ۀماندباقی

ها باعث زوال تدريجیِ ظرفیت ر باتریمکرّ شارژ و دشارژ

 ۀهای ذخیرهنگام طراحی سیستم ،اينبنابر ؛شودمیها آن

 ،های اولیه با در نظر گرفتن زواللازم است ظرفیت ،انرژی

ها در دوره تا اطمینان حاصل شود که باتری گرددانتخاب 

سازند. مید، ظرفیت اسمی ذخیره را برآورده عملیاتی خو

دستیابی به اين مهم، داشتن يک مدل رياضی ساده برای 

 ،باتری ارائه دهد 1بینی دقیقی از طول عمرکه بتواند پیش

بینی دقیق از طول . پیش[9]دارای اهمیت بسیاری است

نیازمند درک صحیح از فرايندهای مؤثر در زوال  ،عمر

سازی رياضی برای استفاده ظرفیت و همچنین هنر مدل

 .استرهای عملکردی مناسب از پارامت

ن ابینی طول عمر توسط محققهايی که برای پیشروش

 ند از:اعبارت، ورد استفاده قرار گرفتهم

 زوال »، نقش قانون تابع ريشه دومبینی بر اساس پیش

در طول عمر باتری را  «شارژ/ دشارژ ناشی از سیکل

زند و بر مبنای تخمین می يابی ظرفیتدرون ۀوسیلبه

 ۀاست که زوال در ظرفیت متناسب با ريشاين فرض 

 هاست. دوم تعداد سیکل
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 زوال ظرفیت باتری را توانیاساس قانون  بینی برپیش ،

کند که زند و فرض میدر دماهای مختلف تقريب می

مانده در هر دمايی متناسب با تابع نسبت ظرفیت باقی

 .[10]از دماست توانی

ای تعیین سريع [ روشی بر11هو و همکاران]هوئیمینگ

اتری، عمر باتری ارائه کردند و بر مبنای رابطه بین ظرفیت ب

فرمول آرنیوس، دما و جريان شارژ/ دشارژ، يک فرمول 

دست آوردند تا نرخ افت ظرفیت و  شده را بهبرازش

بینی کنند. اين های شارژ/ دشارژ باتری را پیشسیکل

ی دارای يون -بندی پیشنهادی برای باتری لیتیومفرمول

 . استقبولی دقت مناسب و خطای تخمین قابل

بینی طول نیز يک مدل پیش [12]اشمالتزتیگ و همکاران

شده های تسريعيونی را براساس تست -عمر باتری لیتیوم

منظور بررسی اثر دماهای مختلف روی افت توسعه دادند. به

 ،اينعلاوه برانجام شدند.  1های عمر تقويمیظرفیت، تست

ها چند تست عمر سیکلی را نیز با استفاده از عمق آن

های تست داده ،در نهايتدشارژهای مختلف انجام دادند. 

منظور يافتن معادلات عمر سیکلی و عمر انبارداری به

رياضی استفاده شدند که وابستگی زوال باتری به 

 کند.پارامترهای مختلف را مشخص می

بینی طول عمر برای پیش[ نیز روشی 13اکِِر و همکاران]

ی يون -های لیتیوماساس يک مدل زوال برای باتری باتری بر

های ها يک آنالیز چندمتغیره از آزمونتوسعه بخشیدند. آن

اتری اثر دما و وضعیت شارژ بو شده طول عمر را ارائه تسريع

ها توابع آن ،اينعلاوه بر. کردندرا روی افت ظرفیت بررسی 

تجربی کردن يک مدل نیمه برای پارامتريزهرياضیِ حاصل را 

 . کار گرفتند برای زوال باتری به

وم د ۀبینی با استفاده از يک قانون تابع ريشپیش ،بنابراين

ز خود قادر به احتساب افزايش هر نوع زوال ناشی اخودیبه

نیز ارتباطی به  توانیو قانون  یستتغییرات دمايی ن

های شارژ/ دشارژ ندارد. در اين مطالعه سعی شده سیکل

بینی طول مدلی ترکیبی از دو روش ذکرشده برای پیش

بینی طول ای که بتوان پیشبه گونه ،عمر باتری ارائه شود

با  ای را به شکل مناسب ويونی استوانه -عمر باتری لیتیوم

 انجام داد.  ی قابل قبوليخطا

 ازي ریاضیسمدل -3
رغم محدوديت در های تجربی علیهای مبتنی بر دادهروش

                                                 
1 Calendar life 

و برای  اندهای سريع و کاربردیگستره کاربرد، روش

ای، توان از توابع چندجملهها میسازی رياضی آنمدل

 تأثیر. برای اينکه [14]مثلثاتی، توانی و لگاريتمی بهره برد

مانده باقیزمان دما و تعداد سیکل در تعیین ظرفیت هم

تجربی از مدل نیمه ،باتری در نظر گرفته شود

 ۀاستفاده شده که دربرگیرند (1)شده در معادله دادهنمايش

 ۀدمای عملیاتی و تابع ريش کردنجمله توانی برای لحاظ

 ،. در اين معادلهاستکردن تعداد سیکل دوم برای لحاظ

( در هر 2)( با استفاده از معادله r.cycCدرصد افت ظرفیت )

 آيد. دست می دمای معین به

 (1) Cr.cyc = A𝑒−𝐵𝑇√𝑁𝐶𝑦𝑐  

 (2) Cr.cyc =
𝐶𝑎𝑝1−𝐶𝑎𝑝10

𝐶𝑎𝑝1
× 100 

ترتیب ظرفیت باتری به 10Capو  1Cap( نیز 2در معادله )

متغیرهای  .استدر سیکل اول و دهم در هر دمای معین 

( و دمای cycNشارژ/ دشارژ ) ( شامل تعداد سیکل1معادله )

های با استفاده از آزمون Bو  Aهای ثابت ،( بودهTمحیطی )

دشارژ در دماهای محیطی  سیکل شارژ/ 10ظرفیت برای 

آيند. دست میبه گراددرجه سانتی 45-25مختلف 

بینی سازی مربع خطاهای پیشهای معادله با کمینهثابت

 -لونبرگ سازی روش بهینه ت ظرفیت با استفاده ازاف

مربع خطاهای مجموع . میشودمحاسبه  [15]مارکواردت 

( تعريف 3با معادله )( ASDE)بینی افت ظرفیت پیش

ترتیب به .Expو .Calهای در اين معادله بالانويس .گرددمی

 شوند.تی و آزمايشگاهی استفاده میابرای محاسب

(3) ASDE=∑(
𝐶𝑟

𝐸𝑥𝑝.
−𝐶𝑟

𝐶𝑎𝑙.

𝐶𝑟
𝐸𝑥𝑝. )2 

( 4سازی با معادله )در الگوريتم بهینه (OF) تابع هدف

 نمايش داده شده است. 

(4) OF=𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝐴𝑆𝐷𝐸) 

های داد دادهاستفاده از کمترين تع ،نکته مهم در اين کار

 بالی که به شک بوده،آزمايشگاهی برای تدوين مدل رياضی 

های تجاری که برابر چندصد عمر مفید باتری توجه به

 شده بردهاز ده سیکل شارژ و دشارژ بهره فقط  ت،اسسیکل 

 است. 

( بر اساس روش 1برای محاسبه پارمترهای معادله )

افزار     از ابزار موجود در نرم [15]مارکواردت -لونبرگ
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MatLab 2016 .استفاده شده است 

 آزمایشگاهیروش  -4
 سیکلی شارژ/ دشارژ برای باتری آزمونابتدا در هر دما 

سیکل صورت  برای دهای سامسونگ يونی استوانه -لیتیوم

نسبت کاهش ظرفیت ناشی از هر سیکل در دمای  گرفته،

 . شودمیگیری مشخص اندازه

های میت تنظیم دما برای انجام آزمايشاه با توجه به

استفاده شده آزما انکوباتور ساخت شرکت پارسظرفیت از 

های شارژ باتری را در دوره آزمونمحیطی بتوان دمای که 

 .نگه داشتتحت کنترل و ثابت و دشارژ 

و  استشارژ و دشارژ باتری فرايندی بسیار دقیق و مهم 

 ،شود. بنابراينصورت پروتکل تعريف میر باتری بهبرای ه

برگ باتری سامسونگ ها بر اساس اطلاعات دادهسیکل

 .[16]است انجام شده 1مطابق جدول 

 ای سامسونگ يونی استوانه -لیتیوم باتریبرگ داده -1جدول 

 SAMSUNG شرکت سازنده

  2950mAh ظرفیت اسمی

(0.2C, 2.75V discharge) 

  2850mAh حداقل ظرفیت

(0.2C, 2.75V discharge) 
 CC-CV روش شارژ

 mA 1475 جريان استاندارد شارژ

 V 0.05 ± 4.35 ولتاژ شارژ

 V 2.75 قطع دشارژ ولتاژ

 g max 48.0 باتریوزن 

 Charge : 0 to 45 oC دمای عملیاتی

Discharge: -20 to 50 oC 

های شارژ/ دشارژ از گیری ظرفیت در سیکلبرای اندازه

 1ساخت شرکت نیوورِ 3000BTSدستگاه تست باتری 

های مختلف شارژ/ استفاده شده که قادر به انجام آزمون

زمان و ثبت پارامترهای صورت همباتری به 80دشارژ برای

 آزمايشگاهی تست مجموعه (1)شکل . استها عملیاتی آن

در دماهای  را يونی سامسونگ -لیتیوم باتری شارژ/ دشارژ

 دهد. نشان می مختلف

روش شارژ و دشارژ باتری بر اساس دو مرحله ولتاژ ثابت و 

که يک روش  شودمی( انجام CV-CC2جريان ثابت )

. روش کار استيون  -مرسوم برای شارژ باتری های لیتیوم

 mA 1475است که ابتدا باتری با جريان ثابتصورت بدين

شود. سپس مرحله ولتاژ ثابت آغاز شارژ می V2/4 تا ولتاژ 

ادامه پیدا کرده تا اينکه  V 2/4شارژ در ولتاژ ثابت شده،

                                                 
1 Neware 

کاهش يابد. در اين مرحله  mA 5/147جريان شارژ به مقدار

يابد. پس از اتمام مرحله شارژ، باتری شارژ باتری خاتمه می

 V 5/2 تا ولتاژ قطع که برابرmA 1475با جريان ثابت 

يک  ۀمنزل(. اين فرايند به2)شکل  شودمیدشارژ  است،

 .استسیکل کامل شارژ و دشارژ باتری لیتیوم يونی 

 
 نیووِرساخت شرکت  BTS3000دستگاه تست باتری  -1شکل 

منظور کنترل بهآزما انکوباتور ساخت شرکت پارسبه همراه 

 .                      يونی -لیتیوم باتریمحیطی دمای 

 )آزمايشگاه باتری پژوهشکده مکانیک(

 نتایج و بحث -5
سیکل کامل شارژ و دشارژ  ،بر اساس توضیحات بخش سوم

شده و گراد انجام درجه سانتی 45-25دماهای اتری در ب

ای ارژ باتری در دمهای آزمايشگاهی دشعنوان نمونه دادهبه

میلی آمپر در شکل  1475گراد و جريان درجه سانتی 25

 ( به نمايش گذاشته شده است. 2)

شارژ و دشارژ ی هاسیکلگیری ظرفیت برای اندازهنتايج 

در شکل گراد درجه سانتی 45 و 35،  25ی هادر دماگانه ده

های اول و دهم نمايش داده برای اختصار فقط سیکل و (3)

که درصد  شودمیمشخص اين نتايج شده است. با بررسی 

 گراددرجه سانتی 25سیکل در دمای  10ظرفیت طی افت

درجه  45و  35که اين مقدار برای دماهای  هدبو %97/5برابر 

افزايش دما  .است %46/0و  %91/0ترتیب برابر گراد بهسانتی

ولی سبب کاهش عمر  ،شدهظرفیت دشارژ سبب افزايش 

 .شودمی سیکلی

2 Constant Current- Constant Voltage 
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گراد و درجه سانتی 25ارژ باتری در دمای نمودار دش -2شکل 

 آمپرمیلی 1475جريان 

 ( مطابق آنچه شرح1های معادله )تعیین ثابت با توجه به

 -مر برای باتری لیتیومبینی طول عداده شد، مدل پیش

 :( خواهد بود5ای سامسونگ به شکل معادله )يونی استوانه

 
ای يونی استوانه -کاهش ظرفیت باتری لیتیوم -3شکل 

 گراد برای دهدرجه سانتی 45و  35،  25سامسونگ در دماهای 

 سیکل ابتدايی

 (5) Cr.cyc= 1.767 × 1023
. 

𝑒−0.1774 𝑇√𝑁𝑐𝑦𝑐 

شده افت ظرفیت در گیریهای اندازهمقايسه داده (4)شکل 

های پیش بینی اهای مختلف برای ده سیکل با دادهدم

يونی  -برای باتری لیتیوم را (5حاصل از حل معادله )

 .دهدای سامسونگ نشان میاستوانه

عمر  باتری سامسونگبرگ شده در دادهطبق اطلاعات ارائه

رسیدن  برای گراددرجه سانتی 25سیکلی باتری در دمای

با  ،. بنابرايناستسیکل  299ظرفیت اولیه، برابر با  %70به 

( 5)در معادله  =K 298.15Tو  r.cycC=%30قراردادن 

برای شده توسط مدل را بینیتوان تعداد سیکل پیشمی

 دست به، رسدظرفیت اولیه می %70به  ظرفیت زمانی که

شده برگ، اعتبار مدل ارائهعات دادهبا مقايسه با اطلا و آورد

 باتری عمر سیکلی (5)معادله با استفاده از . کردرا  بررسی 

محاسبه سیکل   252 برابر با گراددرجه سانتی 25 دمایدر 

دارای  ،برگشده در دادهايسه با مقدار ارائهکه در مق شده

 . استبینی درصد خطای پیش 15

 
يونی  -برای باتری لیتیوم Tبرحسب  r.cycCنمودار  -4شکل 

سیکل  ده های تجربیداده توجه بهبا  سامسونگای استوانه

 های گراد. علامتدرجه سانتی 45-25ابتدايی در دماهای 

( 5بینی حاصل از معادله )پیشهای آزمايشگاهی و نمودار داده

 است.

 گیرينتیجه -6
 بینی طولبرای پیشکاربردی و ساده پژوهش حاضر مدلی 

م دهد که مرکب از مفاهیيون ارائه می -عمر باتری لیتیوم

و  اين مدل، دما دوم است. و قانون تابع ريشه توانقانون 

مر ععنوان دو پارامتر مهم و اثرگذار در تعداد سیکل را به

ی کند. برای اعتبارسنجيون لحاظ می -سیکلی باتری لیتیوم

استفاده ونگ سامسای يونی استوانه -لیتوم باتریمدل از 

شده است که کاهش ظرفیت طی ده سیکل ابتدايی در 

 باتریبرای اين  گراددرجه سانتی 45-25دماهای 

بر های تجربی های مدل از دادهثابت، گیری شدهاندازه

اند. دست آمده بهمارکواردت  -اساس روش لونبرگ

سیکل برای  252 باتریشده برای اين بینی مدل ارائهپیش

بوده  Co25ظرفیت اولیه در دمای  %70 به رسیدن ظرفیت

شده در بینی در مقايسه با اطلاعات ارائهکه اين پیش

 . استخطا  %15دارای سامسونگ برگ داده
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