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 نموذج موسع لمدخرات شوارد الميثيوم  

 
 
 
 

 
              *ياسر دياب د.م.

 
 الممخص

إن اليدف من ىذا البحث ىو فيم الظواىر الأساسية ونمذجتيا في المدخرات الكيربائية من نوع شوارد الميثيوم )مثل ثنائي 
بغرض  .بائية لممدخرة في ظروف تشغيل مختمفةة(، وأيضاً دراسة تغير الخصائص الكير انتقال الشحنالطبقة الكيربائية و 

تْ تمثيل ىذه الظواىر حاسوبياً، اِسْتُعِينَ بنموذج الدارة الكيربائية المكافئة ذي الثوابت الزمنية قصيرة وطويمة الأمد. اِسْتُخْدِمَ 
يرات سعة المدخرة بدلالة معدل وأيضاً لتحديد تغ ،نموذج المدخرة تجريبياً  )محددات( طريقة التفريغ النبضي لتعيين بارامترات

التفريغ. جرى التعبير عن العلاقة اللاخطية بين بارامترات النموذج الرياضي لممدخرة وحالة الشحن بمعادلات رياضية 
تأثير درجة الحرارة وتأثير  بالحسبان(. من أجل الأخذ fittingاستُخمصت من النتائج التجريبية بواسطة تقنية الملاءمة )

نموذج حاسوبي موسّع لمدخرة  وبُنِيَ عمى ما سبق،  . بناءً ث سابقةو بنتائج بح اِسْتُعِينَ  ،خصائص المدخرات يفالتقادم 
 .حالات التشغيل المختمفةفي النتائج التجريبية ونتائج المحاكاة  وحُمِّمَتْ وقُورِنَتِ ، Matlabشوارد الميثيوم في بيئة 

 
ة، الدارة الكيربائية المكافئة، حالة الشحن، انتقال الشحنم، ثنائي الطبقة الكيربائية، الكممات المفتاحية: مدخرات شوارد الميثيو 

 تيار التفريغ، درجة الحرارة، التقادم، طريقة التفريغ النبضية، الملاءمة.

 
 

 

 

 

                                                           
*

 جامعة دمشق.-كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية - قسم ىندسة الطاقة الكيربائية -مدرس  
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  :مقدمةال .1

 المدةفي  (Lithium-ion)عرفت مدخرات شوارد الميثيوم 
في كثير من التطبيقات  اِسْتُخْدِمَتْ الأخيرة تطوراً واسعاً و 

( portable electronics)الأجيزة الإلكترونية المحمولةمنيا 
 uninterruptibleونظم عدم انقطاع القدرة )ووسائط النقل 

power supply وذلك بفضل خصائصيا الكيربائية ،)
 ، (energy density)كثافة الطاقة العاليةالمميزة مثل 

أثناء في ( self-discharge)انخفاض التفريغ الذاتي و 
 وعدد دورات الشحن والتفريغ الكبير. التخزين

المدخرات الكيربائية نظاماً معقداً وصعب النمذجة  د  تع
بسبب تداخل الظواىر الكيربائية والكيميائية، ووجود كثير 

سموك المدخرة مثل حالة الشحن  فيمن العوامل المؤثرة 
(SOC state of  charge،ومعدل التفريغ ،)  ،ودرجة الحرارة

 . (aging) والتقادم
نحتاج في دراسة التطبيقات المتطورة مثل السيارة الكيربائية 
إلى نموذج ديناميكي متطور لمدخرات شوارد الميثيوم قادر 

 لاسيّماو عمى تمثيل سموكيا في ظروف تشغيل مختمفة 
يوجد حالياً كثير من النماذج المستخدمة . خلال التفريغ

 إِذْ ولكنيا نماذج صعبة البناء  ،المدخراتلتمثيل سموك 
تعتمد عمى المعادلات الترموديناميكية وتحتاج إلى تقنيات 

في  حَ رِ تُ قْ اِ كيميائية وفيزيائية خاصة لتحديد بارامتراتيا. لذا 
ىذا البحث بناء نموذج موسّع لممدخرات الكيربائية يأخذ 

خصائص  فيبالحسبان أىم الظواىر والعوامل المؤثرة 
لمتحديد تجريبياً باستخدام  قابلاً يكون و  يا،وسموكلمدخرات ا

 أدوات مخبرية بسيطة.
 الظواهر الأساسية في المدخرات الكهربائية .2

   Fondamental  phenomena in  batteries:   
 ،يوجد كثير من الظواىر المتداخمة في المدخرات الكيربائية

ياً من أجزاء وىذه الظواىر تحدد سموك المدخرات وتمتد زمن
 اً ( مخطط1الثانية وتصل حتى السنوات. يوضح الشكل )

 :[1]حسب ترتيبيا الزمني وىي بليذه الظواىر  اً زمني
 التأثيرات الكيربائية والمغناطيسية وتقع في مجال زمني 

ييمل  وعادةً ما،الميكروثانية والميمي ثانية يراوح بين
 تأثيرىا لصغره.

 ظاىرة ثنائي الطبقة الكيربائ( يةelectric double layer )
وتظير في  ،عمى الحد الفاصل بين القطب والكيرليت

 مجال زمني يراوح بين الميمي ثانية والدقائق.
 ( ظاىرة انتقال الشحنةcharge transferعبر الكيرليت )، 

ويظير تأثيرىا في المجال الزمني بين الميمي ثانية 
 والساعات.

  تقع  ،وانعكاس القطبيةتأثيرات التقادم وانخفاض السعة
 ضمن مجال زمني يستمر حتى سنوات.

 
(: مخطط زمني لتسمسل الظواهر الأساسية في المدخرات 1الشكل )

 [1]الكهربائية 
 النموذج الديناميكي لممدخرة  .3

Dynamical model of battery  

إن الظاىرتين الأساسيتين المسيطرتين عمى عمل 
ثنائي الطبقة الكيربائية المدخرات الكيربائية ىما: ظاىرة 

السموك الزمني  بالحسبانوظاىرة انتقال الشحنة. للأخذ 
لممدخرات الناتج عن ظاىرة ثنائي الطبقة )يطمق عمييا 
أيضاً اسم الظاىرة قصيرة الأمد(، وعن ظاىرة انتقال 
الشحنة )يطمق عمييا أيضاً اسم الظاىرة طويمة الأمد( 

 ر الفرع عنيعبّ  إِذْ (. 1) الشكلن في النموذج المبيّ  اِسْتُخْدِمَ 
R1C1 الناتجة عن التأثير الظواىر قصيرة الأمد 
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الظواىر طويمة يمثل الفرع  في حينالكيروساكن، 
الأمد الناتجة عن تفاعلات الأكسدة والإرجاع، كما تمثل 

 المقاومة الأومية.المقاومة 

 
  [2] لممدخرة (: النموذج الديناميكي2الشكل )

 

 نوضح عناصر النموذج أعلاه:ي أتي فيما
 : توتر الدارة المفتوحة لممدخرة.

: المقاومة الأومية لكل من مجمعات التيار وأقطاب 
 التوصيل في المدخرة.

: المقاومة الناتجة عن انتقال الشحنات عمى الحد 
وتسمى أيضاً  ،الفاصل بين الكيرليت وسطح القطب

 .بـ
ت عمى الحد : السعة الناتجة عن انفصال الشحنا

وتسمى أيضاً  ،الفاصل بين الكيرليت وسطح القطب
 .بـ

: المقاومة الناتجة عن انتقال الشحنات بين قطبي 
 .وتسمى أيضاً بـ ،المدخرة عبر الكيرليت

: السعة الناتجة عن تخزين الشحنات ضمن الحجم 
 .وتسمى أيضاً بـ ،الكمي لممدخرة

أن يحسب من  ويمكن ،: التوتر عمى أطراف المدخرة
 بحسب الحالة شحن أو تفريغ. الآتيةالعلاقة 

 

)θ(EΔ

)SOC(eqZbati)SOC(ocV)SOC(U



 (1)   

 إِذْ:

وموجب في  تيار المدخرة )سالب في حالة التفريغ، 
 حالة الشحن(.

الممانعة الداخمية المكافئة لممدخرة كتابع لحالة  :
 ((.1الشحن )انظر الممحق )

توتر  في: عامل تصحيح درجة الحرارة وتأثيره 
تجريبياُ أو بالرجوع إلى مواصفات  إِذْ يُعَيَّنُ  ،ةوسعة المدخر 

 المدخرة المعطاة من المصنع.
 المدخرة المدروسة وجهاز التجربة .4

Studied battery and experimental device  
( صورة لمدخرة شوارد الميثيوم المدروسة A-3يظير الشكل )

(2.5Ah،(3.7V. ( جدولاً 1نجد في الممحق )  بالمواصفات
 .[3]مية لممدخرة المدروسة الاس

               
B                                                  A 

 (: مدخرة شوارد الميثيوم المدرسة مع جهاز الاختبار3الشكل )
 

وحدة اختبار من  أُنْشِئَتْ  ياوتفريغمن أجل شحن المدخرة 
تخدام باس وبُرْمِجَتْ  ،National Instrumentمنتجات شركة 

 ((. B-3)الشكل ) LabViewالبرنامج 
لتحديد قيمة حالة  ياوأسيممن أىم الطرائق المستخدمة 

لممدخرة ىي طريقة تراكم الشحنة، SOC الشحن الآنية 
توضح حساب حالة الشحن وفق ىذه  الآتيةوالعلاقة 

 :[4]الطريقة 
dt

C

bati
initSOC)t(SOC   (2        )           

 إِذْ:
.t لشحن في المحظة الزمنية : حالة ا  
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: حالة الشحن الابتدائية.  
: تيار المدخرة.  

: سعة المدخرة.  
 تحديد توتر الدارة المفتوحة بدلالة حالة الشحن. 5

Determining the open-circuit voltage as a function of 

state of charge  
ىو فرق الكمون بين طرفي  Vocإن توتر الدارة المفتوحة 

مدخرة عند حالة اللاحمل، تتعمق قيمة ىذا التوتر بحالة ال
تجربة  أُجْرِيَتْ ، ولإيجاد العلاقة بينيما [4]الشحن لممدخرة 

التفريغ النبضي عمى المدخرة المدروسة. قبل البدء في ىذه 
من شحنيا بالتوتر الأعظمي  الاختبارات عمى المدخرة لابدَّ 

1لعائمةباستخدام الطريقة ا 24hتقل عن  ة لامد
floating  .

من تيار التفريغ  ( التغير الزمني لكل  1) يُظير الشكل
جرى تفريغ المدخرة  إِذْ  والتوتر الناتج عمى أطراف المدخرة،

وعند  0.8A( بتيار 3.6Vمن التوتر الأعظمي إلى التوتر )
 . )باستخدام غرفة مكيفة( 25ºCدرجة حرارة 

 

 
فريغ ولمتوتر عمى أطراف المدخرة (: التغير الزمني لتيار الت4الشكل )

 خلال التفريغ النبضي

المقابمة لكل حالة  Vocلتقدير قيمة توتر الدارة المفتوحة 
أن كل نبضة تفريغ تقابل تغيراً في حالة  د  عِ شحن تجريبياً، نُ 
توتر الدارة المفتوحة  مَ سِ . بعد ذلك رُ %10الشحن يقارب 

 .(5كما يظير الشكل ) ،كتابع لحالة الشحن
 

                                                           
يجري شحن المدخرة بأية طريقة حتى الوصول إلى توتر قريب من  1

 خرة تحت توتر ثابت. ثم تترك المد ،توتر الشحن

 
توتر الدارة المفتوحة بدلالة حالة الشحن ى(: منحن5الشكل )  

حتى يسيل استخدام النتائج التجريبية المبينة في الشكل 
عممية  أُجْرِيَتْ ( ضمن النموذج الحاسوبي لممدخرة، 5)

.ملاءمة
2
fitting  الناتجة عن عممية  ىفكانت معادلة المنحن

عبارة عن جداء ( ىي %1.2 قرابةالملاءمة )مع نسبة خطأ 
 :الآتيتابعين أُسيين من الشكل 

 

SOC)(-26.3e0.524-                    

)SOC117.0(e3.61=(SOC) OCV



           (3) 

 

 تحديد بارامترات نموذج المدخرة كتابع لحالة الشحن . 6

Determining battery model parameters as a function 

of state of charge  

بعد تفريغ المدخرة بتيار نبضي عند درجة حرارة وسط 
نبضات موجة التوتر الناتجة،  دُرِسَتْ ( C°25ط ثابتة )محي

في كل نبضة من نبضات موجة التوتر نميز قسمين  إِذْ 
 (:6كما يوضح الشكل )

  ّر عن ىبوط التوترقسم أول، وىو خطي يعبV Δ 
، وبمعرفة قيمة تيار التفريغ R0عمى المقاومة الأومية 

Idch  يمكن حساب قيمة المقاومة الأوميةR0 أتيي كما: 
 

(4)                   
dchI 

VΔ
0R  

   يمثل ىبوط التوتر عمى كل   ى، وىو منحنقسم ثان

                                                           
لمجوعة نقاط بحيث يكون الخطأ  ىتقنية تبحث عن أقرب منحن 2

 .Matlab، وىي موجودة ضمن بيئة اً أصغري
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 ((. عممياً لا1)انظر الشكل ) R2C2والفرع  R1C1 من الفرع
ولمتبسيط  ،R2 [5]و R1يوجد فرق كبير بين المقاومتين 

مع العمم بأن ىذه الفرضية ، R2=R1 3يمكننا أن نفترض أن
َّ أنإلى قيم السعات نظراً  فيؤثر كثيراً لن ت ّّ C2>>C1. 

( إن المسافة الشاقولية المتبقية من 6كما يوضح الشكل )
باعتبار فرضية  R11، أي تساوي R2+R1ىي  ىالمنحن

 .التبسيط المذكورة
 

 

 
 

 (: توضع قيم عناصر الدارة المكافئة عمى 6الشكل )
 التفريغ النبضي ىمنحن

 C1اً مما سبق يمكن استنتاج سعة كل من المكثف انطلاق
 1τو 1τ بعد تحديد قيم الثوابت الزمنيةC2 والمكثف 

ر عن الذي يعبّ  C1سعة المكثف  بالطرائق التقميدية. إن
ظاىرة ثنائي الطبقة الكيربائية لأقطاب المدخرة يمكن أن 

 ي: أتي يحسب من علاقة الثابت الزمني كما

(5)              
1R

1τ
1C  

ر عن القدرة المختزنة في المدخرة الذي يعبّ  C2المكثف 
                                                           

3
ـــديناميكي لمـــدخرات   ـــة تصـــمح فقـــط فـــي التشـــغيل ال ىـــي فرضـــية تقريبي

 .شوارد الميثيوم

يمكن أن يحسب بالطريقة  Redoxوالناتجة عن تفاعلات 
 : الآتيةكما توضح العلاقة  يا،نفس

(6 )                       
2R

2τ
2C  

قمنا بتكرار الخطوات السابقة في تحديد عناصر النموذج 
(R1, R2, C1, C2 لكل نبضة في موجة التوتر. وجدنا )

لاتتغير مع  R0خلال التجارب أن قيمة المقاومة الأومية 
 تغير حالة الشحن. 

 منحنىو  R1  (R2)قيم المقاومة منحنى( 7يظير الشكل )
تكون ة يلاحظ من الشكل أن قيمة المقاوم إِذْ الملاءمة، 

تنخفض ، ثم %20كبيرة نسبياً عند حالة شحن أقل من 
 لتزداد فيما بعد تدريجياً. اً كبير  انخفاضاً 

 
(: القيم الحقيقية والقيم الناتجة عن عممية الملاءمة 7الشكل )

 ( بدلالة حالة الشحنR2 و  R1لممقاومات )
 

)بنسبة خطأ أقل R1 ة الملاءمة لممقاوم ىإن معادلة منحن
( ىي عبارة عن مجموع تابعين أسيين من الشكل %1من 

 :الآتي
 

 

SOC)(0.913e0.035                    

)SOC69.23(e3.33=1R



             (7) 

 

  C1تغير السعةل ( القيم المحددة تجريبياً 8ن الشكل )يبيّ 
الملاءمة  بدلالة حالة الشحن والقيم الناتجة عن عممية

 .لمسعة

R
0

 
R

1
 

+
 R

2
 

τ1 

τ2 
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(: القيم الحقيقية والقيم الناتجة عن عممية الملاءمة 8الشكل ) 

 بدلالة حالة الشحن.C1 لمسعة
الناتجة عن عممية الملاءمة ىي عبارة  (8إن المعادلة )

وكانت نسبة الخطأ في  ،عن معادلة من الدرجة الرابعة
 .%4 قرابةعممية الملاءمة 

 (8   )      
997SOC41079.1

2SOC41062.53SOC41069.6

4SOC41063.21C







 
 

بدلالة حالة الشحن  C2( تغير السعة 9يوضح الشكل ) 
 الملاءمة. ىومنحن

 

 
عن عممية الملاءمة لمسعة (: القيم الحقيقية والقيم الناتجة 9الشكل )

 C2.بدلالة حالة الشحن 
كانت  C2لمسعة   إن المعادلة الناتجة عن عممية الملاءمة

 :الآتيمن الشكل 
 

1545+

SOC4104.518-2SOC5104.282+

3SOC6101.268-4SOC6101.524+

5SOC510-6.3842C







   

(9)  

 . %4.6وكانت نسبة الخطأ في عممية الملاءمة بحدود
سبق أن السعات في نموذج المدخرة تتغير  نلاحظ مما

 . [5]بطريقة لاخطية 
 تحديد سعة المدخرة بدلالة معدل التفريغ . 7

Determining the battery capacity as  a function of the 

discharge rate 

ىي  ،من أىم العلاقات اللاخطية التي تتميز بيا المدخرات
العلاقة بين معدل التفريغ )تيار التفريغ( والسعة المفرغة، 

موذج الحاسوبي قمنا لشرح ىذا التأثير وتضمينو ضمن الن
،  A [3÷0.6]بتفريغ المدخرة بتيار ثابت ضمن المجال

 (.11نة في الشكل )فكانت النتائج المبيّ 

 
 زمن( -ات تفريغ المدخرة المدروسة )توترمنحنى(: 11الشكل )

 عند عدة تيارات تفريغ
 يلاحظ من الشكل أعلاه أنو مع زيادة تيار التفريغ:

 قاومة الداخمية لممدخرة يزداد ىبوط التوتر عمى الم
و مع ازدياد التيار يزداد ىبوط نَّ إ)بحسب قانون أوم ف
 التوتر عمى المقاومة(.

  تنخفض السعة المفرغة  من ثَمَّ ينخفض زمن التفريغ و
)بسبب ازدياد ضياعات جول التي تتناسب مع مربع 

 التيار(.
 ( يوضح العلاقة بين السعة المفرغة مقدرة بـ11الشكل )

Ah ضمن  بالحسبانىذه التغيرات  أُخِذَتْ التفريغ، وتيار
 البرنامج الحاسوبي المقترح.
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 (: تغير السعة المفرغة بدلالة تيار التفريغ11الشكل )

( تغير سعة المدخرة 11من الملاحظ كما يوضح الشكل )
المدروسة مع تغير تيار التفريغ )معدل التفريغ(، ولكن ىذا 

-بالمدخرات الأخرى مثل رصاصمقارنة  اً محدود د  التغير يع
في  Redoxوذلك لأن تفاعلات الأكسدة والإرجاع  ؛حمض

 . [6]مدخرات شوارد الميثيوم سريعة 
خصائص  فيتحديد تأثير درجة الحرارة والتقادم . 8

 المدخرة 
Determining the effect of temperature and aging on 

the battery characterisation  

 أولًا، تأثير درجة الحرارة:

يمكن تحديد   [3]ات المعطاة من قبل المصنعمنحنىمن ال
خصائص المدخرة المدروسة مع  فيمقدار التغير الحاصل 

التغير النسبي  (11الشكل )يظير  تغير درجة الحرارة.
المئوي لسعة المدخرة المدروسة المستخمص من معطيات 

  :ةالآتيالمصنع من أجل درجات الحرارة 
[-10, 0, 10, 25, 45, 60] ºC . 

 

 
 التغير النسبي لسعة المدخرة ى(: منحن12الشكل )

 مع درجة الحرارة  

يمكن التعبير عن تغير السعة بدلالة درجة الحرارة 
( 0.6باستخدام تقنية الملاءمة )مع خطأ نسبي مئوي %

 : الآتيبتابع أسي من الشكل 

 
)θ3exp(-0.0360.1716-1.066=)%θ(C  (11)     

 

( أنو مع زيادة درجة الحرارة تزداد 11نلاحظ من الشكل )
السعة المفرغة )يزداد نشاط تفاعلات الأكسدة والإرجاع مع 
ازدياد درجة الحرارة(. عادةً ما يرافق زيادة درجة الحرارة 

، وذلك بسب تغير [3]انخفاض المقاومة الداخمية لممدخرة 
 لزوجة السائل الكيرليتي في المدخرة. 

 ، تأثير التقادم:ثانياً 
من الملاحظ تجريبياً أن سعة المدخرة تنخفض مع التقادم 
)مع مرور الزمن أو مع زيادة عدد دورات الشحن 

 والتفريغ(.
 نميز نوعين من التقادم: 

  تقادم مع التشغيل، يمكن وصف انخفاض السعة مع
التشغيل المتكرر أي مع عمميات الشحن والتفريغ 

 :[7] الآتيةبالعلاقة 
 

2KN1K
DN

dSOC
%LossesCycle  (11)           

 إِذْ:

Cycle Losses ّر عن الضياعات الناتجة عن : قيمة تعب
 التشغيل المتكرر.

معدل دورات إلى ر حالة الشحن منسوباً معدل تغيّ  :
 الشحن والتفريغ.
 إِذْ  ،ر السعة مع ظروف التشغيلر عن تغيّ : ثابت يعبّ 

من نسب تيار تفريغ  شروط التشغيل الحدية بالحسبانيأخذ 
 ودرجة حرارة.

ر عن ضياعات السعة عند ظروف التشغيل : ثابت يعبّ 
تجريبياً عند درجة قيمة كل من  تُحَدَّدُ الطبيعية. 

 .[7]حرارة محددة 
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N.عدد دورات الشحن والتفريغ : 
  ة تخزين المدخرةمدتقادم ناتج عن التخزين، ينتج عن، 

رجة حرارة الوسط دة التخزين و مدوىو يتعمق بكل من 
 :[8,9] الآتيةالمحيط. ويعطى بالعلاقة 

 

T
θ3143.8

404988

e710544.1%LossesStorage






  

            (12)           

 

 إِذْ:
Storage Losses ّر عن الضياعات الناتجة عن : قيمة تعب

 ة تخزين المدخرة.مد
eسةً بـي: درجة الحرارة مقKelvin. 
T: ساً بـيزمن التخزين مقMonth. 

من ضياعات الاستخدام والتخزين  ال كل  سنقوم باستعم
 :الآتيةكعامل لتصحيح السعة وفق المعادلة  

 LossesStorageLossesCycle1CCF  (13)    
 

 إِذْ:
CCF تأثير  بالحسبان: عامل تصحيح السعة وىو يأخذ

 التقادم.
 فتكون السعة الفعمية بعد التصحيح:

CCFinitialCusableC                              (14)  
 إِذْ:

: السعة بعد التصحيح الناتج عن التقادم )القابمة 
 للاستخدام(.

 السعة الابتدائية لممدخرة. :
 

 النموذج الحاسوبي المقترح لمدخرة شوارد الميثيوم .9
Proposed Model of Li-ion battery  

( مخطط النموذج الحاسوبي الذي قمنا 11ن الشكل )يبيّ 
اعتمدنا عمى المعادلات التي  إِذْ ، Matlabببنائو في بيئة 

في الممحق  عَ ضِ )وُ  قمنا باستنتاجيا تجريبياً كما ورد أعلاه
 .)( شكل أكثر وضوحاً 1)

 
 Matlabفي بيئة  بُنِي  (: النموذج الحاسوبي الذي 13الشكل )

 

 subsystemsيتألف ىذا النموذج من عدة نظم فرعية 
 :((1)انظر الممحق )

 تأثير تغير و حساب حالة الشحن، يقوم ب 1:النظام الفرعي
 .تيار التفريغ، وتأثير التقادم ودرجة الحرارة

 ضمن ىذا الجزء توتر الدارة  يُحْسَبُ  2:النظام الفرعي
 المفتوحة تبعاً لحالة الشحن.

 يقوم بتحديد قيم عناصر الدارة المكافئة 3: النظام الفرعي
 وفق حالة الشحن اعتماداً عمى المعادلات التجريبية. 

 يقوم بحساب قيمة الممانعة لمدارة  :4النظام الفرعي
 المكافئة لممدخرة.

 نتائج الإجراء التجريبيبمقارنة نتائج المحاكاة . 11

Comparison of simulation and experimental 

results 

 ،نتائج النمذجة والمحاكاةبلمقارنة نتائج الاختبار العممي 
 ،بضي وبتيار ثابتعدة تجارب تفريغ بتيار ن أُجْرِيَتْ 

 :يأتي وكانت النتائج كما

  0.7تفريغ نبضي بتيارA: 
 ،الناتج عن عممية المحاكاة ى( المنحن11ن الشكل )يبيّ 
كان الخطأ النسبي المئوي  إِذْ  ،الإجراء التجريبي ىمنحنو 

)بين القيم الناتجة عن النمذجة وبين القيم الناتجة عن 
وصول التوتر إلى حتى  %0.5 اً الإجراء التجريبي( منخفض

في نياية عممية %3 ارتفع الخطأ إلى  إِذْ ( 3.6Vالقيمة )
 . التفريغ

 

1 2 

3 4 
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 المحاكاة ىالتفريغ التجريبي ومنحن ى(: منحن14الشكل )

0.7Aلأجل تيار تفريغ نبضي  
4 

  1.5نبضي بتيار  تفريغA 

الإجراء  ىالمحاكاة ومنحن ى( منحن15ن الشكل )يبيّ 
ين منحنىالنسبي المئوي بين الكان الخطأ  إِذْ  ،التجريبي

 (.%1.5نة أعلاه )أكبر بقميل من القيم المبيّ 
 

 
 المحاكاة  ىالتفريغ التجريبي ومنحن ى(: منحن15الشكل )

1.5Aلأجل تيار تفريغ نبضي 
5 

  0.8تفريغ بتيار ثابتA: 
 ،الناتج عن عممية النمذجة ى( المنحن16ن الشكل )يبيّ 

كان  إِذْ  ،جراء التجريبيالناتج عن الإ ىالمنحن فضلًا عن
 .%[3÷1]الخطأ النسبي المئوي يراوح بين 

 
                                                           

 الإجراء التجريبي في الأسفل. ىالنمذجة في الأعمى ومنحن ىمنحن 4
 الإجراء التجريبي في الأسفل. ىومنحن ،لنمذجة في الأعمىا ىمنحن 5

 المحاكاة  ىومنحن ،التفريغ التجريبي ى(: منحن16الشكل )
0.8Aلأجل تيار تفريغ ثابت 

6 
  تفريغ بتيار ثابتA1.5: 

 ،الناتج عن عممية النمذجة ى( المنحن17ح الشكل )يوضّ 
كان  إِذْ  ،ريبيالناتج عن الإجراء التج ىالمنحن فضلًا عن

الخطأ النسبي المئوي بين القيم الناتجة عن النمذجة وبين 
 %[3.5÷1].يراوح بين  القيم الناتجة عن الإجراء التجريبي

 
 المحاكاة  ىومنحن ،التفريغ التجريبي ى(: منحن17الشكل )

1.5Aلأجل تيار تفريغ ثابت 
7 

ين )المحاكاة منحنىنجد مما سبق أنّ الفرق بين ال
النموذج المقترح قادر عمى تمثيل  نَّ أو  ،ريبي( صغيروالتج

ولكن الفرق الحاصل في نياية  اً،جيد تمثيلاً سموك المدخرة 
عممية التفريغ عائد إلى ظواىر كيروكيميائية تحصل عمى 

ومن الناحية العممية لايفضل تفريغ المدخرة  ،قطب المدخرة
ي لأن ذلك يؤدي إلى تآكل سريع ف ،إلى توترات منخفضة

 أقطاب المدخرة. 
  خصائص المدخرة فيتأثير التقادم: 
قمنا خلال النمذجة الحاسوبية بتشغيل المدخرة عند عدة  

كما  إِذْ دورات شحن وتفريغ لتوضيح عممية التقادم لممدخرة، 
بزيادة عدد دورات الشحن  ( أنَّ 18) يُلاحظ من الشكل

 .والتفريغ ينخفض زمن التفريغ لممدخرة أي تنخفض السعة
 

                                                           
 النمذجة في الأسفل. ىومنحن ،الإجراء التجريبي في الأعمى ىمنحن 6
 النمذجة في الأعمى ومنحني الإجراء التجريبي في الأسفل. ىمنحن 7
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 التفريغ عند دورات شحن وتفريغ مختمفة منحنى(: 18الشكل )

 

 ،زمنية طويمة مدداً من ناحية أخرى، تركنا المدخرة تعمل 
 ،( انخفاض زمن التفريغ19فوجدنا وكما يظير الشكل )

 السعة. من ثَمَّ و 
 

 
 ات التفريغ عند دورات شحن وتفريغ منحنى(: 19الشكل )

 ختمفةتخزين م مددمختمفة من أجل 
  خصائص المدخرة فيتأثير درجة الحرارة: 

( تغير درجة الحرارة وتأثير ىذا 11ن الشكل )كما يبيّ 
كما  إِذْ كل من التوتر الطرفي والسعة المفرغة،  فيالتغير 

بازدياد درجة الحرارة يزداد كل من التوتر  شرحنا أعلاه أنَّ 
 الطرفي والسعة المفرغة.

 
 مختمفة في درجات حرارةالتفريغ  ى(: منحن21الشكل )

  :استنتاجات. 11
السيولة النسبية في بناء النموذج المقترح لممدخرة وبرمجتو  مع

النماذج الأخرى لممدخرات مثل بمقارنة  Matlabفي بيئية 
إلا أنو قادر عمى وصف السموك  ،النماذج الترموديناميكية

  وفي مختمف حالات التشغيل. ،الدينامكي لممدخرات بدقة جيدة
في ىذا العمل طريقة سيمة وميمة في تحديد  عُرِضَتْ 

تحديد  عمىبارامترات المدخرات الكيربائية التي تساعد 
نسبياً أقل  د  ولكنيا تع ،بارامترات المدخرة تبعاً لحالة الشحن

التي  [10]دقة من الطريقة الترددية المستخدمة في المرجع 
 التي تتطمبيا. ىي محدودة الاستخدام لغلاء ثمن التجييزات 

ات التجريبية منحنى( لمfittingجراء عممية الملاءمة )إإنّ 
ات ذات معادلات رياضية ساعد في منحنىوالحصول عمى 

عممية إدخال تغيرات خصائص المدخرات في النموذج 
 الحاسوبي.

إنّ بناء نموذج حاسوبي متطور لمدخرات شوارد الميثيوم يسمح 
ند استخداميا في السيارات بدراسة معمقة ليذه المدخرات ع

 الكيربائية بأنواعيا وصولًا إلى الاستخدام الأمثل. 
حالات التشغيل الممتدة  بالحسبانيأخذ  إن النموذج المقترح لا

إلى أيام حيث يظير أثر التفريغ الذاتي، لذا نتطمع إلى تطوير 
 ىذا النموذج ليمثل التفريغ الذاتي في المدخرات. 

لتحديد تغيرات  [3,7,8,9]البحث عمى المراجع في ىذا  اِعْتُمِدَ 
 ،خصائص المدخرة المدروسة بدلالة درجة الحرارة والتقادم

 ولكن نتطمع إلى تحديدىا تجريبياً.
 . الممحق:12
 ( 1ممحق) 

 R0( إنَّ التيار المار في المقاومة الأومية 1حسب الشكل )ب
يار يمر وىذا التيار يتفرع إلى فرعين ت ،ibatىو التيار الكمي 

( وتيار سعوي يمر في المكثف R2)أو في  R1في المقاومة 
C1  أو في(C2)،  الآتيةيمكن أن نكتب المعادلة  من ثمََّ و: 

 

dt

du
C+ 

R

u
=i+i= i c1

1
1

R1
C1R1bat

 
 

   uR1= uc1وملاحظة أن التوتر  R1 بضرب طرفي المعادلة بـ
 :يأتي نجد ما
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dt

du
CR+u=iR c1

11c1bat1  

مع العمم  جة الأولى بطرف ثان  وىي معادلة تفاضيمة من الدر 

التيار المار في المدخرة نَّ أ
bat
i  ىو تيار نبضي وقيمتو

 .اً أو صفر  اً ا ثابتمَّ إتساوي 
يمكن أن نكتب المعادلة التفاضمية عمى  نفسو وبالأسموب

 وىي: R2C2لمفرع 

dt

du
CR+u=iR c2

22c2bat2  
 

 :تيالآإن حمول ىذه المعادلات ىي من الشكل 
 

))
RC

t-
exp(-(1R=

i

u
Z))

RC

t-
exp(-(1Ri=u

))
 RC 

t-
exp(-(1R=

i

u
Z))

 RC 

t-
exp(-(1Ri=u

22
2

bat

c2
2

22
2batc2

11
1

bat

c1
1

11
1batc1













 

 

ومنو نجد قيمة الممانعة المكافئة لممدخرة من تيار تفريغ 
 نبضي ىي: 

 

))
RC

t-
exp(-(1R))

 RC 

t-
exp(-(1RR

ZZRZ

22
2

11
10

210eq







 

  ( 1ممحق) مواصفات الخمية المدروسة: 
 

1.7 Nominal voltage  V 
15 Weight  gr 
2.5   Ah 
1.1 Charge voltage  V 

2.9 
Minimum discharge end voltage  

V 
4.2 Maximum charge voltage  V 

1.5 
Maximum continuous charge 

current  A 
150 Internal impedance  mΩ @1Khz 

 ( 1ممحق) الحاسوبي لممدخرة  النموذج : مكونات
Subsystems  

 
   Subsystem(2)                 Subsystem (1) 

  
Subsystem (3) 

 
 

 
Subsystem (4) 
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