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   چکیده
  

برداری از باتری، های آزمایشگاهي نمونهشود. دادهیون، حالت شارژ باطری تخمين زده مي-های ليتيومریو براساس مدل فضای حالت بات در این مقاله با بکارگيری یک شبکه عصبي فازی
اری مختلف های كگيرند. با اجرای پنجره لغزان، پارامترهای مدل سيستم در پنجرههای باتری كه برای مدلسازی باتری مورد استفاده قرار ميهای ولتاژ و جریان پایانهعبارتند از سيگنال

شوند. سپس از تئوری فيلتر كالمن بهره برده و یک الگوریتم جهت تخمين حالت آموزش داده مي براساس روش كمترین مربعات خطا شناسایي شده و با استفاده از یک شبکه عصبي فازی

، تعيين صحت عملکرد تخمين پيشنهادی و  آوری شده و برای آموزش شبکه عصبي فازیعشود. سه دسته داده عملي از اطلاعات ولتاژ و جریان باتری به صورت جداگانه جمشارژ ارائه مي
Hهای فيلتر تطبيقي ها، مقایسه تخمين به روش پيشنهادی و روشبرای هر سه دسته از دادهشوند. مدل آموزش یافته، بکار گرفته مي  ،EKF  وSRUKF ان صورت پذیرفت كه نتایج نش

 باشد.  تری برخوردار ميداد روش پيشنهادی در تمام حالات از شاخص خطای تخمين مناسبمي

 ، فیلتر کالمن حالت شارژ باتری، شبکه عصبی فازی :کلیدی کلمات
 

 

 

مقدمه   -1  

های مختلفي بيان شده است كه هر كدام برای تخمين حالت شارژ باتری روش

ها و كارهای زیادی در این ه خود را دارد. فعاليتها خصوصيات مربوط باز این روش

توان به دو دسته كلاسيک و هوشمند تقسيم زمينه انجام گرفته است كه آنها را مي
كرد. روش كلاسيک شامل روش ولتاژ مدار باز و شمارش آمپر ساعت وروش فيلتر 

و  فازی هایتوان شامل بکارگيری شبکهكالمن و... است و روش هوشمند را مي

عصبي و....دانست. حالت شارژ باتری به صورت كلي عبارت است از نسبت شارژ 

های یکي از روش [.1،2] ذخيره شده در باتری، به كل شارژ قابل ذخيره در آن
شود روش ولتاژ مدار باز ای كه در تعيين مقدار شارژ باتری استفاده ميساده

ه حالت شارژ آن بستگي دارد. این باشد. ولتاژ مدار باز باتری بصورت مستقيم بمي

های باتری را نشان ای بين مقدار حالت شارژ و ولتاژ پایانهتواند رابطهوابستگي مي

از استراحت، یعني عدم شارژ و  های طولانيدهد. در كاربردهایي كه عموماً دوره
 حالت گردد. در ایندشارژ باتری وجود دارد، روش ذكر شده پيشنهاد مي

های دیگر تخمين حالت يری ولتاژ مدار باز بيشتر برای تنظيم كردن روشگاندازه

این روش به صورت برون خط و تست آزمایشگاهي  [.3،4] رودكار ميشارژ به

 [.5] باشدمي
باشد كه از جریان شارژ تعيين حالت شارژ، شمارش آمپر ساعت مي روش دیگر

چرا كه شارژ و دشارژ  كندميتفاده گيری حالت شارژ باتری اسیا دشارژ برای اندازه

بطور مستقيم به جریان باتری بستگي دارند. روش ذكر شده علاوه بر نياز به 

دانستن شرایط اوليه حالت شارژ دارای دو مشکل اساسي است، نخست آنکه 
تواند به خطای زیادی منجر گردد، بنابراین نيازمند گيری نادرست جریان مياندازه

باشد. دوم اینکه تمام جریاني كه باتری را گيری جریان ميندازهحسگرهای دقيق ا

گردد، در نتيجه تلفات داخلي باتری باید كند برای شارژ مصرف نميتغذیه مي
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محاسبه گردند. مشکل نخست با استفاده از صرف هزینه برای تهيه تجهيزات 

دوم  گيری دقيق جریان قابل انجام است، در صورتي كه برای مشکلاندازه
  [.1،5،6] اندهای محاسباتي بسياری پيشنهاد و توسعه یافتهروش

ها، حالت شارژ به عنوان یک متغير حالت از معادله در بعضي از روش

[ و 10-7،2،1( ]1EKFدیناميکي مستقيماً توسط فيلتر كالمن تعميم یافته )
2SPKF [11[ و یا رویتگر لونبرگر ]و فيلتر 12 ]∞H [16-13 محاسبه ]شود. مي

برخي از محققين شبکه عصبي مصنوعي را در تخمين حالت شارژ مورد استفاده 
[. آنها شبکه را بصورت برون خط برای تقریب رابطه بين 21-17اند ]قرار داده

حالت شارژ به عنوان متغير خروجي و سایر پارامترها به عنوان متغيرهای ورودی 

اند. این روش بسيار حساس به گرفتهآموزش داده و جهت تخمين حالت شارژ بکار 

گرهای كلاسيک باشد. فيلتر كالمن یکي از تخمينساختار شبکه و نحوه آموزش مي
های داخلي یک سيستم دیناميکي مورد استفاده قرار است كه برای تخمين حالت

گيرد.  در برخي از تحقيقات از این فيلتر جهت تخمين ولتاژ مدار باز و یا دیگر مي

های باتری كه وابسته به حالت شارژ هستند استفاده شده است كميت

[. اما در برخي از كارهای اخير، حالت شاژ نيز به عنوان یکي از 16،22،23]
متغيرهای حالت تعریف شده و توسط فيلترهای كالمن مختلف مستقيماً تخمين 

یا  [. در اكثر این كارها از مدارهای معادل غيرخطي و27-2،24] شودزده مي

شود انرژی زیادی معادلات دیفرانسيل شيميایي استفاده شده است كه سبب مي

های پيچيده تخمين شود. یکي دیگر صرف شناسایي پارامتر و یا الگوریتم
. [16-13]باشد مي تطبيقي  H∞های تخمين حالت شارژ، استفاده از فيلتر ازروش

ست آوردن تخمين به حداقل شود ماكزیمم انرژی خطا در بددر این فيلتر سعي مي

 برسد. 

سازی و تخمين حالت شارژ نوآوری این مقاله، ارائه یک روش جدید برای مدل
[ و 13سازی آن مبتني بر روش ارائه شده در ]در فضای حالت است كه بخش مدل

باشد و جهت تعيين پارامترهای مدل مي 3بهبود آن با بکارگيری شبکه انفيس

گيری ولتاژ مدار و دیگر پارامترهای ي جداگانه برای اندازههای عملنيازی به تست
[. روش پيشنهادی در این مقاله به روی 10،12،21-8مرتبط با حالت شارژ ندارد ]

سازی [، پياده13یون برگرفته از مرجع ]-های آزمایشي یک باتری ليتيومداده

های به روش گردیده است كه نتایج آن نشان دهنده كارایي روش پيشنهادی نسبت
 باشد.[، مي13،24،28دیگر، ]

سازیمدل -2  
سازی سيستم برگرفته از همانطور كه در بخش مقدمه بيان شد، قسمت مدل

گردد. حالت شارژ یک باشد كه بطور مختصر در این بخش بيان مي[ مي13مرجع ]

ان توباتری عبارتست از نسبت شارژ انباشته شده به كل ظرفيت شارژ، بنابراین مي

دار باتری همراه با آنرا تحت یک كميت بدون دیمانسيون از انتگرال جریان علامت

[. این انتگرال با یک 5،6یک ضریب نرمالایز كننده  در بازه صفر و یک درآورد ]
 [.1،2تقریب عددی با رابطه تفاضلي زیر معادل خواهد شد ]
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1iبرای شارژ و    برای دشارژ( وtC  ماكزیمم ظرفيت قابل دسترس است كه

اتری قرار گيرد. حالت شارژ تعریف شده در ممکن است تحت تأثير دما و عمر ب

اگر فرض  [.24،28] متغير حالت در نظر گرفت کتوان به عنوان یرا مي (1)معادله 

 و لحظه فعلي شارژ حالت و بلق لحظه ولتاژ به خروجي در لحظه فعلي كنيم ولتاژ

 داد. زیر نشان صورت توان این وابستگي را بهاست، مي وابسته فعلي لحظه جریان

(2) , , 1t k t k k kv av bz di    

كنند و تابعي از آن با تغيير حالت شارژ تغيير مي d، و a ،b پارامترهای

توان آنها را از روش كمترین گيری ميهای اندازهباشند كه با استفاده از سيگنالمي

حاسبه كرد. این پارامترها در هایي از حالت شارژ ثابت ممربعات خطا در پنجره
نهایت توسط یک شبکه انفيس و به ازای بازه كل تغييرات حالت شارژ تعيين 

های شوند. برای توصيف سيستم در فضای حالت لازم است كه در ابتدا متغيرمي

,حالت مشخص شوند. فرض كنيد  1[ ]T
k t k kx v z  متغير حالت باشد كه بردار

,انه باتری در لحظه قبل، شامل ولتاژ پای 1t kv  ،حالت شارژ در زمان فعلي،  وkz، 
توان برای توصيف باتری در نظر ميباشد.  در این صورت مدل خطي زیر را مي

 [.24گرفت ]
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را تشکيل  (4)توان مدل فضای حالت مي d، و a ،bپارامترهای با تعيين 
داد و یک تخمينگر مناسب برای متغيرهای حالت طراحي نمود، یعني حالت شارژ 

 را تخمين زد.   

شبکه فازی عصبی و تخمین پارامترها -3  

جهت شناسایي مدل، فرآیند شارژ پالسي مورد استفاده قرار گرفته است 

( 1كامل دشارژ به وضعيت شارژ كامل برسد. شکل )طوریکه باتری از وضعيت 

دهد. جهت اند را نشان مي[ اقتباس شده13گيری شده كه از ]های اندازهداده

ثانيه نشان  50ها را در یک بازه زماني ( مقادیر داده2تر، شکل )نمایش واضح
و  استراحت دوره جریان، مثبت پالس شامل متناوب سيگنالي شارژ، دهد. جریانمي

 شده انتخاب ثانيه 25برابر جریان سيگنال تناوب باشد. دوره مي جریان منفي پالس

در هر دوره تناوب و با روش  توانميرا  d، و a ،bاست. بنابراین پارامترهای 

نتيجه  (2)ز مدل رگرسيون زیر كه از معادله  كمترین مربعات خطا و با استفاده ا
 شود، بدست آورد. مي
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گيرد از آنجا كه در هر دوره تناوب شارژ پالسي، درصد كمي شارژ صورت مي

توان فرض كرد كه در هر دوره تناوب مقدار حالت شارژ درصد(، مي 5)كمتر از 
رین توان پارامترها را برحسب حالت شارژ و از روش كمتثابت است و در نتيجه مي

 مربعات خطا تخمين زد. 

حال برای مشخص كردن پارامترها برحسب مقادیر مختلف حالت شارژ، از 

تواند برازش منحني را به خوبي شود. شبکه انفيس ميشبکه انفيس استفاده مي
[ باید ورودی و 29دانيم برای آموزش شبکه انفيس ]تقریب بزند. همانطور كه مي

جا ورودی شبکه انفيس حالت شارژ وخروجي خروجي شبکه مشخص شود در این

های آن از روش كمترین باشند كه نمونهمي d، و a ،bپارامترهای  انفيس شبکه

اند. سه شبکه جهت تخمين هر یک از پارامترها بکار مربعات خطا بدست آمده
شوند. مشخصات شده است. این شبکه ها ابتدا آموزش و سپس آزمایش مي گرفته

در لایه اول از توابع عضویت ناقوسي، طراحي شده از این قرار هستند:  انفيسشبکه 

 100كه هر تابع دارای سه پارامتر غيرخطي است استفاده شده است. در لایه دوم 

نماید. در در خروجي ظاهر ميگره ثابت قرار دارد كه حاصلضرب سيگنال ورودی را 
گره ثابت قرار دارد كه عمل نرماليزه كردن سيگنال حاصل از  100لایه سوم نيز 

آنگاه فازی، بر پایه سيستم فازی  -قواعد اگر 4لایه دوم را بر عهده دارد. در لایه 

الگوریتم یادگيری هيبرید است كه از تلفيق گردد. تاكاگي و سوگنو استفاده مي

 شود.ایان نزولي و تخمين حداقل مربعات اتخاذ ميروش گرد
( مقایسه پاسخ شبکه 3) با تنظيم پارامترهای شبکه و پس از آموزش آن، شکل

گيری نشان ميدهد. همانطور كه در انفيس را با مقادیر واقعي بدست آمده از اندازه

ل حا شود پاسخ شبکه از تقریب بسيار خوبي برخوردار است.این شکل دیده مي

دریافت  انفيس، پارامترهای خود را از شبکه (3)مدل خطي فضای حالت سيستم 
)ولتاژ پایانه  ( خطای خروجي4باشد. شکل )دارد و آماده برای مراحل بعدی ميمي

های گيری شده را تحت دادهبدست آمده و خروجي اندازه باتری( بين مدل

 دهد.اعتبارسنجي نشان مي

 

 

 
های كامل آزمایشگاهي ولتاژ و جریان باتری در فرآیند شارژ كامل داده -1شکل 

 جهت شناسایي پارامترها

 

 
 50های آزمایشگاهي ولتاژ و جریان باتری باز شده در یک بازه زماني داده -2شکل 

 ای جهت نمایش بهتريهثان

 
و تقریب آنها توسط شبکه  d، و a ،bمقایسه مقادیر پارامترهای  -3شکل 

 انفيس 

 
های گيری شده تحت دادهخطای بين خروجي مدل و سيگنال اندازه -4شکل 

 اعتبار سنجي 

یکسری داده كه از اواسط  انفيساطمينان بهتر از نحوه عملکرد شبکه برای  
( مورد آزمایش قرار %65های، گرفته شده )داده%65شارژ باتری به بعد، حالت شارژ 

شود. كلا در این مقاله سه دسته داده از اطلاعات ولتاژ و جریان باتری به مي داده

ملکرد فيلتر كالمن و مدل صورت جداگانه برای آموزش شبکه، تعيين صحت ع

های های اعتبارسنجي و دادههای آموزش، دادهآموزش یافته، بکار گرفته شد )داده

 درصد حالت شارژ
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گيری ( خطای خروجي بين مدل بدست آمده و خروجي اندازه5شکل )  (.65%

مقدار خطا در این حالت كمي  دهد.نشان مي %65های شده را تحت این داده
، اما هنوز در محدوده قابل قبول قرار 2/0ود بيشتر از حالت قبل است، حد

 [. 13دارد]

 
  %65های گيری شده تحت دادهخطای بين خروجي مدل و سيگنال اندازه -5شکل 

الگوریتم تخمین -4  
توان در انفيس و با قرار دادن حالت شارژ به عنوان ورودی ميبا داشتن شبکه 

را محاسبه كرد. با دانستن این پارامترها و  d، و a ،bهر لحظه پارامترهای  

گر كالمن ساده جهت توان از یک تخميناستفاده از آن در مدل فضای حالت مي

دهد. ( بلوک دیاگرام مفهومي آنرا نشان مي6تخمين حالت شارژ بهره برد. شکل )
ابزاری قوی و پركاربرد است كه بطور كلي در یک سيستم خطي  فيلتر كالمن

گيری تواند یک تخمين بهينه از متغيرهای حالتي كه بطور مستقيم قابل اندازهمي

توان ها نيز ميهای غيرخطي نظير باترینيستند ارائه دهد. هرچند كه در سيستم

بيشتر فيلتر كالمن  بطور هوشمندانه از فيلتر كالمن استفاده نمود. برای توصيف
[ مراجعه نمود. فيلتر كالمن سعي در كمينه كردن ميانگين 15توان به مرجع ]مي

شود و مربعات خطا دارد. خروجي فيلتر كالمن به شکل بازگشتي محاسبه مي

های جدید با استفاده از حالت قبلي و داده ورودی انجام سازی حالتبهنگام

حالت تخمين زده شده قبلي در حافظه  شود. بنابراین فقط كافيست كهمي
سازی دیجيتالي مناسب نگهداری شود و به همين دليل این الگوریتم برای پياده

بندی ریاضي این مسئله با استفاده از مفاهيم فضای حالت قابل بيان است. فرمول

توان یک مدل فضای حالت تعریف كرد و پارامترهای تخمين زده شده را . مياست

مدل در نظر گرفت. البته بایستي مدل برای فيلتر كالمن شناخته  های اینحالت
شده باشد. این شناخت به معنای دانستن پارامترهای مدل فضای حالت و آمارگان 

عنوان فرآیند تصادفي به های داخلي مدل توسط یکمتغيرهای سيستم است. حالت

شوند. فيلتر كالمن با دانستن مدل سيستم، آمارگان متغيرهای ورودی تعيين مي

گيری مغشوش از سيگنال دریافتي قادر به تخمين حالت سيستم آن و یک اندازه
مدل معرفي شده برای باتری، [. 24،28،30برحسب كمترین مربعات خطا است ]

، یک مدل خطي ولي با پارامترهای متغير است. فيلتر كالمني كه برای تخمين (4)

های یک سيستم خطي متغير با زمان منتج از خطي سازی یک سيسم حالت

( ناميده EKFافته )باشد، فيلتر كالمن تعميم یغيرخطي، طراحي شده باشد مي
باشد برای یک سيستم غيرخطي غيربهينه مي EKFشود. هر چند رفتار فيلتر مي

[. یکي از نکات 31دهد ]ولي در اكثر كاربردها پاسخ دقيقي از خود نشان مي

های كوواریانس برای كليدی در طراحي فيلتر كالمن، انتخاب مناسب ماتریس

( Rگير )شد. ماتریس كوواریانس نویز اندازهباگير و فرآیند مينویزهای اندازه
توان براحتي از ها را ميباشد. واریانسهای باتری قابل تعيين ميمستقيماً از داده

های نویزی ولتاژ پایانه باتری گيری( اندازهrmsتوان دوم جذر ميانگين مربعات )

گوسي ها مستقل هستند و دارای توزیع شود كه نویزمحاسبه نمود. فرض مي

[. بنابراین الگوریتم تخمين حالت شارژ را مبتني بر فيلتر كالمن و 22باشند ]مي

 توان بصورت زیر ارائه داد.بکارگيری شبکه انفيس مي

، Pهای كوواریانس و ماتریس 0xمقدار دهي شرایط اوليه حالت  قدم اول:

Q  وR. 

از شبکه انفيس و مدل باتری  kdو  ka ،kbمحاسبه پارامترهای  قدم دوم:

( , , , )k k k kA B C D  (5)از. 

 بروز رساني زماني تخمين حالت و كوواریانس خطا قدم سوم:

(7) 1 1 1 1

1 1 1

ˆ ˆk k k k k

T
k k k k

x A x B u

P A P A Q

 
   


  

 

 
  

 محاسبه بهره كالمن قدم چهارم:

(8) 1( )T T
k k k k k kG P C C P C R     

 گيری تخمين حالت و كوواریانس خطابروز رساني اندازه قدم پنجم:

(9) ˆ ˆ ˆ[ ( )]

( )

k k k k k k k k

k k k k

x x G y C x D u

P I G C P
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 بلوک دیاگرام مفهومي الگوریتم تخمين حالت شارژ پيشنهادی  -6شکل 

سازینتایج پیاده-5  
 تا شوددشارژ مي كاملاً ریبات گر ابتدابرای  بررسي  صحت  عملکرد  تخمين

 از استفاده با سپس است.  صفر برابر باتری اوليه شارژ حالت اطمينان حاصل شود كه

 با شارژ فرآیند شود. اطلاعاتمي شارژ كامل، شارژ حالت تا باتری بازتابي، شارژ روش

 آمپر شود و از روش شمارشمي ذخيره رایانه در ثانيه ميلي 50 برداری نمونه نرخ

آید. حال جهت تخمين حالت شارژ، الگوریتم اعت، حالت  شارژ بدست ميس

( تخمين حالت شارژ را به همراه مقدار 7شود. شکل )پيشنهادی بکار گرفته مي

دهد. همانطور كه در شکل مشخص است تخمين حالت محاسبه شده نشان مي

 .شارژ توانسته است بخوبي مقدار واقعي را دنبال كند

 
 های اصليخمين حالت شارژ براساس دادهت   -7شکل 

 باتری

 فيلتر كالمن

 شبکه انفيس

  

    

 
  

  

 تخمين حالت شارژ

 تنظيم پارامترها
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شده و ارزیابي عملکرد آن،  طراحي گرتخمين تر شدن درستيروشن برای

یک  را گيرد. برای این كار ابتدا باتریها مورد آزمایش قرار ميدسته دیگری از داده
 دشارژ كرده و سپس توسط مدار شارژر با استفاده از اعمال سيگنال كاملا دیگر بار

ها )جریان و ولتاژ باتری( كنيم. در حين عمل شارژ، دادهان مجدداً آنرا شارژ ميجری

شوند. سپس حالت شارژ باتری با استفاده از برداری ميميلي ثانيه نمونه 50با نرخ 

( نتيجه تخمين را در این حالت 8شود. شکل )الگوریتم پيشنهادی تخمين زده مي
 دهد.نشان مي

 
 های اعتبار سنجيلت شارژ با دادهتخمين حا  - 8شکل 

، %65هایي كه از اواسط شارژ از باتری، حالت شارژ در آزمایش بعدی از داده
( جهت تخمين حالت شارژ استفاده شده است كه %65هایگرفته شده بود )داده

 شود.( مشاهده مي9نتيجه تخمين در شکل )

 
 رسنجياعتبا %65های تخمين حالت شارژ وبا داده  - 9شکل 

های موجود، الگوریتم پيشنهادی برای مقایسه نتایج روش پيشنهادی با روش

 H[ مورد بررسي قرار گرفته است. در این مرجع فيلتر تطبيقي 13در مرجع ]

(5AHF) ها ایپيشنهاد شده است و پارامترهای مدل سيستم را از تقریب چندجمله

كند. همچنين نتایج تخمين حاصل از محاسبه مي و كمترین مربعات خطا

اند نيز مورد مقایسه قرار پيشنهاد شده [24،28] كه در SRUKFو  EKFهای روش

اند. با توجه به اینکه در نمایش این مقایسه بصورت منحني تفاوتها قابل گرفته

های ميانگين و جذر ميانگين مربعات ( شاخص1تفکيک نيستند، در جدول )
(rms) های متفاوت جهت های مختلف وبا دادهدرصد خطای تخمين با روش

دهد روش مقایسه نشان داده شده است. همانطور كه این جدول نشان مي

 پيشنهادی توانسته است كه از شاخص خطای مناسبي برخوردار شود.

 
 

های ميانگين و جذر ميانگين مربعات درصد خطای مقایسه شاخص - 1جدول 

 های متفاوتهای مختلف وبا دادهتخمين با روش

 تست درصد ميانگين خطا

   AHF SRUKF EKF پيشنهادی

 اصلي  1 075 0.02 0.01

 اعتبارسنجي  1.7 1.25 0.84 0.53

 %65هایداده  2.04 1.86 1.17 1.09

 

 تست (rmsدرصد جذر ميانگين مربعات خطا ) 

  AHF SRUKF EKF پيشنهادی 

 صليا 2.03 1.57 2.29 1.59 

 اعتبارسنجي 3.05 3.03 3.35 2.92 

 %65هایداده 4.25 4.22 2.23 2.42 

گیرینتیجه -6  
 و حالت شارژ باتری براساس مدل فضای حالت طراحي گردر این مقاله تخمين

برداری و های باتری نمونههای ولتاژ و جریان از پایانهگردید. سيگنال سازیپياده
فازی  استفاده قرار گرفتند. با بکارگيری یک شبکهبرای شناسایي باتری مورد 

پارامترهای مدل بصورت تابعي از حالت شارژ تعيين و با استفاده از فيلتر  عصبي

های كالمن یک الگوریتم برای تخمين حالت شارژ ارائه گردید. با استفاده از داده

ژ و جریان ، سه دسته داده از اطلاعات ولتا[13] آزمایش عملي اخذ شده از مرجع
باتری به صورت جداگانه برای آموزش شبکه، تعيين صحت عملکرد فيلتر كالمن و 

های اعتبارسنجي و های آموزش، دادهمدل آموزش یافته، بکار گرفته شد )داده

ها، مقایسه تخمين به روش پيشنهادی و (. برای هر سه دسته از داده%65های داده

صورت پذیرفت كه نتایج نشان  SRUKFو  H ،EKFهای فيلتر تطبيقي روش
تری داد روش پيشنهادی در تمام حالات از شاخص خطای تخمين مناسبمي

 باشد.  برخوردار مي
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Abstract 

  

In this paper, a nero-fuzzy inference system based on the state-space modeling of Lithium-Ion 
batteries is used to estimate the state-of-charge (SOC). The battery terminal voltage and current as 
laboratory sampling data are used for battery modeling. The moving window based on least square 
error method is applied in different operating windows to identify the parameters of the system 
and then the identified parameters are uses for training an adaptive neuro-fuzzy inference system. 
Then, by exploiting the Kalman filter theory, an algorithm is proposed for state-of-charge 
estimation. Three kind of practical data are gathered separately from battery terminal voltage and 
current for training of the nero-fuzzy system, evaluating of trained model, and proposed estimation 
algorithm. Finally, the estimation results of the proposed algorithm are compared with some 
existing algorithms that show the effectiveness of the proposed. 
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