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Tom tat:

Udc lugng trang thai sac pin 1a mdt trong nhiing chirc nang quan trong nhét trong hé théng quan ly
ndng lugng clia xe dién. Bai viét nay tap trung xem xét cac cach thirc uéc lugng SOC, nhitng van dé
va thach thlc ciia né bang cach tim hiéu cac phueng phdp udc lugng khac nhau. Tinh chinh xac cua
cac phuong phap phu thudc cht yéu vao dac tinh pin, mo6 hinh pin, thuat toan udc lugng va su mat
can bang gitfa cac t& bao pin. Cudi cung, bai viét nay két luan nhiing thach thirc ciia udc lugng SOC
va nhi*ng huéng phat trién trong linh vuc nghién ciiu nay.

T khoa:
Trang thai sac, hé thGng quan ly ndng lugng, xe dién.
Abstract:

State of charging (SOC) estimation is one of the most important functions in the electric vehicle’s
battery management system (BMS). This paper focuses on ways to estimate SOC, its problems and
challenges by exploring different estimation methods. The accuracy of the methods depends mainly
on battery characteristics, battery model, estimation algorithm and cell unbalance. Finally, this paper
concludes the challenges of SOC estimates and development in this research field.

Keywords:

State of charging, battery management system, electric vehicle.

1. GIOI THIEU CHUNG

Trong nhitng nim gan day, viéc nghién
ctu vé hé thong quan 1y nang lwong pin
da va dang thu hit nhiéu nha nghién ciu
trén thé gisi do pin la thanh phan dic biét
quan trong va ngay cang phd bién trong
nhiéu hé théng cdp ngudn khac nhau nhu
hé théng ning luong mat troi, hé thdng
cap ngudn lién tuc UPS, hé théng tich trit

nang luong trong cac ludi dién théng
minh,...va dac biét la trong cac loai xe
dién[1]. Cac loai pin c6 thé dugc sir dung
trén xe dién nhu pin axit chi, NiMH, pin
lithium-ion [2]. Trong sb d6, pin lithium-
ion dugc sur dung rong réi do mat do nang
luong cao, hiéu SUAt cao, vong doi dai, toc
do6 tu xa thip va dién ap cao [3]. Do
nhitng dic diém ndi troi d6 nén da co réat
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nhiéu nhitng nghién ctru dé tang tinh on
dinh va tin cay cua pin lithium-ion [4]. St
dung BMS trong khi sir dung pin lithium-
ion 1a bit budc dé pin c6 thé hoat dong an
toan va dang tin cdy, ngin ngira moi van
dé vé& qua nhiét, mat can bang dién ap
gitra cac cell pin gay hong pin [3-5]. Hon
nita, BMS gilp kiém soat va cap nhat di
liéu, phat hién 15i, can bang dién ap pin la
nhitng yéu té quan trong dé dat duoc do
chinh xac cao trong viéc uéc luong SOC
caa pin [5].

SOC trong hé théng quan 1y pin dugc coi
la mot trong nhitng yéu té quan trong va
da duogc tap trung nghién ctu nhiéu trong
nhitng thap ky gan day. Udc lugng chinh
xac SOC khong chi gip cung cap thong
tin vé dung luong con lai cua pin ma con
dam bao cho hoat dong dang tin cay va an
toan cho xe dién. Tuy nhién, udc lugng
SOC la mét trong nhitng thach thac chinh
cua cac loai xe dién do cac dac tinh phi
tuyén, gia tri thay doi theo thoi gian, cac
phan tmg dién hda phic tap va khong thé
quan sat truc tiép [5]. Hon nira, dung
lwong cua pin bi anh huong rat nhiéu boi
su ldo hoa pin, thay d6i nhiét do, chu ki
sac/xa khién cho viéc wdc lwong chinh
xé&c SOC rét kho khin [6].

Trong bai viét ndy, cac phuong phéap
chinh phd bién dé udc luong trang thai
pin dugc phéan tich ky luong. Bén canh
do, cac van dé va thach thac cia viée uoc
luong SOC ciing duoc dua ra. Cudi bai
viét s& tong két cac hudng phét trién cua
cac phuong phap udc luogng SOC. Bai
viét nay mang dén céi nhin tong quan
trong viéc udc luong SOC, gitp cho cac
nha nghién ctu, nha san xuét xe dién lva

chon phuong phap wdc lugng phu hop
nhat, dac biét quan trong dé phét trién hé
théng quan 1y niang lugng pin moi hoic
nang cap hé thong quan 1y pin cho xe dién
trong tuong lai.

2. CAC PHUONG PHAP UOC LUONG
socC

2.1. Phwong phap co ban

2.1.1. Phwong phép dém dung Iwong
theo théi gian

Phuong phap nay st dung tich phén dong
xa hoic sac dé tinh dung luong con lai
trong pin [7]:

SOC(K) = SOC(0) —Cl [mio-spn (1)

Trong d6: SOC(0) 1a gi trji SOC ban dau,
I(t) 12 cuong do dong dién tai thoi diém
t, T 1a chu ki trich mau do, C, la dung
luong danh dinh caa pin, 7 la hiéu suat
coulombic va Sq 12 toc do tu xa.

Uu diém 16n nhét ciia phuong phap nay 1a
tinh toan don gian nén né dugc su dung
rat rong rai. Tuy nhién, nhuoc diém I
khdng chinh x&c trong thoi gian dai. Kho
khan khi xac dinh gia tri SOC ban dau,
anh huong do qué trinh ty xa cua pin va
sai s6 cua cam bién

Theo Zheng [8], dé cai thién d6 chinh xac
cia phuong phéap, dung luong ban dau,
gi4 tri SOC va sai léch do dong phai diéu
chinh thuong xuyén.

2.1.2. Phwong phap OCV

OCV (Open Circuit Voltage) la phuong
phap sir dung stc dién dong on dinh coa
pin ¢ trang thai hé mach, méi quan hé
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gitta OCV va SOC dé u6c luong gié tri
SOC [8]. Mdi quan hé nay thuong la gan
tuyén tinh nhung véi cac loai pin khéc
nhau thi mdi quan hé nay s& khac nhau
bai né phu thudc vao dung luong va vat
liéu dién cuc cua pin [9]. Pin axit chi cé
mdi quan hé SOC va OCV tuyén tinh,
trong khi pin lithium-ion khéng c6 méi
quan hé nay [10]. Phuong phap OCV la
mot phuong phap don gian va c6 d6 chinh
xéc cao. Tuy nhién, nhuoc diém chinh cua
phuong phap nay 1a phai mét thoi gian
nghi du dai dé dat duoc diéu kién can
bang cho OCV [11].

Do d6, phuong phap nay chi ap dung khi
cac phuong tién duogc dat trong bai dd xe
thay vi van hanh trén duong giao théng.
Khéng nhitng thé, hinh 1 thé hién dic tinh
tré caa pin dan dén gia tri OCV cao hon
khi duoc sac va thap di khi x4, do d6 can
phai do dac can than trong truong hop xa
va sac [12].
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Hinh 1. OCV va SOC khi sac va xa (25°C,3h)

2.1.3. Phwong phap dwa trén md hinh
pin

Céac md hinh pin dugc dung phé bién nhat
bao gdm mé hinh dién héa va mé hinh
mach tuong duong. M6 hinh mach tuong
duong (ECM) chu yéu sur dung dién tro
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va thanh phan RC dé thé hién cac dic tinh
dién cho pin lithium-ion. Mot mé hinh
mach tuong duong 1y tudng c6 thé mo
phong dién &p pin thyc té dudi bat Ki tac
dong nao.

Tuy nhién, mot sé dic diém cua pin
Lithium-ion thuc té khong thé dugc mo ta
tét bang cac phan tir trong mach tuong
duong, vi du nhu hiéu tng tré hoac hiéu
mg Warburg. Do d6, viéc phét trién cac
mo hinh toan hoc thuan tiy c6 do tré dugc
sir dung dé cai thién d6 chinh xéac cuia mo
hinh pin [8].

Nhin chung, cac phuong phap co ban
mang dén sy don gian trong viéc udc
lugng SOC. Gia tri SOC nay tuong doi
chinh xé4c trong diéu kién khong khic
nghiét nhu it chiu anh hudng caa nhiét do,
do 130 hoa cua pin khong lon, nhiéu ti
moi truong ngoai, cam bién do luong
chinh xéac. Vi vay, cac phuong phap nay
thuong dwoc s dung trong cac thiét bi
dién tir thong thuong. Poi voi xe dién
dudi su tac dong cta moi trueong lam viéc
khic nghién thi cac phuong phap thong
thuong nay khdng con chinh xéc.

2.2. Thuat toan lgc thich nghi

Pé cai thién do chinh xac va do tin cay
cua udc lugng SOC cua pin va giam anh
huong nhiéu 1én mo6 hinh pin, cac thuat
toan loc thich nghi duoc st dung.

2.2.1. Loc Kalman (KF)

KF két hop cac phuong trinh toan hoc, du
doan va chinh swra trang thai mégi nhiéu
lan khi hé thdng hoat dong. Thuat toan
cung cap mot giai phap dé quy théng qua
bo loc téi wu tuyén tinh dé udc luong cac
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bién trang thai. Cac phwong trinh duoc
thé hién & dang khong gian trang thai.
Phuong phap so sanh dit liéu dau vao do
va dir ligu dau ra dé tinh do léch binh
phuong trung binh tdi thiéu cua trang théi
thuc. Gia s khéng ¢ nhiéu qua trinh va
nhidu do. M6 hinh tuyén tinh KF bao gém
mot phuong trinh (2) du doan trang thai
hién tai Xy tur trang thai trudc dé Xy va
phuong trinh (3) cap nhat trang thai hi¢n
tai dé hoi tu nd Vé trang thai thuc [13].

X 1= A<Xk + Bkuk + Wy (2)
Y« =CX + Dy +V, (3)

Trong d6 x la trang thai hé thong, u 1a dau
vao diéu khién, w 1a nhiéu qua trinh, y la
gia tri do dau vao, v la nhiéu do, A, B, C
va D la cac ma tran hiép phuong sai thay
ddi theo thoi gian va mo ta dong luc hoc
cua hé théng.

Trong [14] da st dung BMS bao gém mo
hinh RC dé m6 hinh hoa KF. Cac phuong
trinh todn hoc duogc lay tr mé hinh RC,
dugc chuyén doi thanh md hinh khong
gian trang thai dé giai thich cac dic tinh
dong cua pin. Két qua chi ra rang 16i
cua SOC khi st dung KF (1,92x10™ V)
rat nho so voi 16i khi khong st dung
(1,0013 V).

Urbain va Rael [15] da st dung k¥ thuat
tuong tu trén mot mo hinh twong duong
don gian cua pin Lithium-ion c6 chaa
ngudn dién dugc ndi tiép vai dién tro. Vi
su tro gilp cua phan mém Matlab-
Simulink va viéc md phong thoi gian thuc
trén card dSPACE, SOC duogc udc lugng
véi sai 6 nhé hon 5%. Uu diém cua viéc
su dung KF 1a n6 udc lugng chinh xac
trang thai bi anh huong béi cac nhiéu loan

bén ngoai. Tuy nhién, KF khong thé sir
dung truc tiép dé du doan trang thai cua
hé phi tuyén. Ngoai ra, n6é doi héi tinh
toan rat phuc tap.

2.2.2. Loc Kalman mé réng (EKF)

EKF sir dung mé rong chudi Taylor bac
nhat dé tuyén tinh héa mo hinh pin. M6
hinh khdng gian trang thai duoc tuyén
tinh héa tai moi khoang thoi gian, so sanh
gia tri udc luong vai dién ap do duoc cua
pin dé diéu chinh cac tham s wdc luong
cho SOC. Tuy nhién, sai s6 tuyén tinh hoa
c6 thé 16n néu hé théng co do phi tuyén
cao [16]. Hoat dong chi tiét cua EKF
dugc minh hoa nhu hinh 2 [17].

Lee [17] d3 trién khai EKF kép trong mo
hinh dién héa dé udc luong SOC va cong
suit trén mdi quan hé OCV-SOC. Két qua
mo6 phong cho thdy moé hinh dat duoc do
chinh xac tét hon, sai s nhé hon 5%.
Trong [18], mot md hinh pin phi tuyén sir
dung EKF duoc sir dung dé udc luong
SOC cua pin lithium-ion. M6 hinh phi
tuyén duoc xay dung bang céch sir dung
mod hinh RC phi tuyén, dién ap hd mach
va md hinh RC bac hai ndi tiép nhau.
EKF dugc thyc hién dé giam anh hudng
ctia nhidu. M6 hinh dé xuat dat duoc két
qua chinh xac hon khi khong str dung.
Trong [19], EKF don va kép duoc két hop
sir dung trong pin LiFePOy4 dé uéc lugng
SOC theo hai md hinh khac nhau, cu thé
la c6 trang thai tré va khong co trd. Két
qua cho thdy phuong phap dugc dé xuat
cd thé udc luong chinh xac SOC trong
mdi trudng dong voi sai s6 4%.

Trong phan nay tém tit cac phuong phap
udc lugng SOC dya trén ly thuyét diéu
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khién hién dai, st dung phuong phap dém
dung luogng theo thoi gian, md hinh hoa
pin va cac thuat todn loc, nhiing udc
luong nay c6 thé dang tin cay, voi do
phtic tap tinh toan c6 thé chap nhan duoc
cho céac ung dung truc tuyén. Do do, né
tré thanh mot phuong phap udc luong
SOC cho pin dugc nghién cuau va thuc
hién rong réi.

v
.|

1. Dy doan trang théi trudc 1. Tinh toé‘l} hé sb qulman
% = A%, +Bu, Ky =FH(HRH +R)"
2. Du doén sai léch hiép phuong sai 2. Cép nht u6e lrong thong qua z
P = AF.!;—IAT ) ?\A=?T:"KK(AZ\ +$\) )
3. Cap nhit sai léch hi¢p phuong sai
T P, =(I_KI H)Pi'_
T

Udc lugng ban déu k=0

Hinh 2. Hoat déng cua EKF

2.3. Thuat todn machine learning
2.3.1. Mang Neural (NN)

Mang noron (NN) st dung dir liéu duoc
dao tao dé wdc lwong SOC ma khong can
biét thong tin vé cau tric bén trong cua
pin va SOC ban dau. Ba I6p duoc sir dung
dé hinh thanh mang NN, bao gom 16p dau
vao, lop dau ra va mot hoac nhiéu 16p an,
nhu trong hinh 3 [20]. NN lay dong xa,
dién ap dau cudi va nhiét do lam dau vao
va SOC lam dau ra dé xay dung cau tric
mang NN cua pin LiFePO4. Uu diém cua
phuong phép nay la n6 c6 kha nang hoat
dong trong diéu kién phi tuyén cua pin
trong khi pin dang sac/xa. Tuy nhién,
thuat toan can luu trit mot lwong 16n di
liéu dé dao tao, diéu nay khéng chi doi
hoi bo nhé 16n ma cé thé con lam qua tai
toan bo hé théng.

Chen [21] d& xuat mot mo hinh pin dua
trén EKF vé6i tham s 1a dién &p hé mach.
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Sau d6, NN duoc tich hop voi EKF dé
wdc luong SOC. M6 hinh két hop duoc dé
xuit mang lai hiéu qua tét nhat trong viéc
wdc lugng d6 chinh xac véi sai sé nho
hon 1%. Trong [22], dién ap ¢ trang thai
truede, SOC va dong dién ¢ trang thai hién
tai duoc sir dung 1am dau vao va dién &p ¢
trang théi hién tai duoc coi 1a dau ra dé
tim ra mot md hinh thich hop duoc dao
tao boi NN. M6 hinh dugce dao tao dugc
chuyén doi sang phuong trinh khong gian
trang thai va sau do SOC dugc ude luong
bang céch sir dung EKF. Phuong phap
nay rat hiéu qua trong viéc phat trién mot
md hinh pin vé toc do va d6 chinh xac.

Input
Layer

Hinh 3. C4u tric mang Neural nhiéu I6p

2.3.2. Thuat toan di truyén (GA)

Thuat toan di truyén (GA) da duoc ap
dung thanh cong trong linh vuc k¥ thuat,
vat ly, toan hoc dé xac dinh cac tham s
md hinh téi wu cua mot hé phi tuyén.
Chtre ning co ban 1a bién ddi cac tham sé
theo cach hiéu qua nhat dé nang cao hiéu
qua caa hé thong. Zheng [23] dé xuat mot
gia thuyét biéu d6 dien ap pin sac dé uéc
lugng dung lugng cua bo pin LiFePO4
bang cach sir dung mot mé hinh tuong
duong don gian thé hién mdi lién hé gitra
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dién ap va dung lugng. GA duoc st dung
dé tim tham s t6i wu. Mb hinh dugc danh
gia bang céach st dung bén pin LiFePO4
duoc ghép ndi song song va cac bao cao
cho thay sai léch dudi 1%. Xu [24] da uéc
luong SOC dua trén md hinh RC bac mot
cua pin lithium-ion bang viéc két hop
phuong phap dém coulomb va phuong
phap udc lugng SOC dua trén md hinh.
Cac thdng sd pin duoc t6i wu hoa bang
cach sir dung GA. M6 hinh dé xuat dugc
xé&c thuc bang cach st dung cac chu ky
hoat dong khac nhau va cac bao céo thé
hién udc lugng tét hon trong viéc danh
gia do chinh xac vai sai s6 dudi 1%.

Sai s6 cua cac phwong phap wéc lwong SOC

Phwong | Tac gia Tham Sai 6

phap khio

ocV | Truchot | [25] th?r?hxac
KF Yatsui [26] <+1,76%
EKF Jiang [27] <£1%

UKF Tiang [28] <+4%
NN Affanni [29] <+4,6%
GA Zheng [30] <+2%

Thuat toan machine learning gitp udc
lugng chinh xac SOC ma khong can tham
s6 bén trong hé thng pin, 1am viéc ngay
ca dbi vai hé théng phi tuyén, cé thé lam
Viéc tryc tuyén. Tuy nhién, phuong phap
nay doi hoi can bo xir ly nhanh, dung
luong luwu trir 16n di dé lwu trir dir ligu
huan luyén.

Bang 1 tom tit két qua udc lwong SOC
khi str dung cac phuong phap khac nhau.
3. THACH THU’C TRONG UOC LUPONG
SOC

3.1. Péc tinh tré caa pin lithium-ion

Do pin lithium-ion c6 hién tuong phan

cuc, hién twong ndy s& dan dén cac dic
tinh tré dong cua pin. Do dac tinh tré dong
cua pin, duong cong OCV cua qua trinh
sac va xa la khac nhau, nhu trong hinh 1.
Ngay ca ddi véi pin trong cing maot lan
xalsac, méi quan hé SOC-OCV & nhiét do
kh&c nhau va ldo hoa ¢ cac SOC khéac
nhau dugc thé hién trong hinh 4.

3.2. L&o hoa pin

Do 40 hda pin, SOC khéng thé wdc luong
chinh x&c. Suy giam dién tro va dién dung
bén trong 1a nhitng yéu t6 chinh dan dén
&0 hda pin. Nguyén nhan lao héa chinh
cua pin li-ion 1a sy phan huy xen k& chat
dién phan, ling dong & cuc duong, hoa
tan kim loai tir cyc duong, mat vat ligu
hoat dong va ma lithium [31].
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Hinh 4. M&i quan hé OCV-SOC phu thudc vao
nhiét do va do lao hoa cua pin lithium-ion

3.3. Can bang céac cell pin

Mat can bang giita cac cell pin c6 thé din
dén sy thiéu chinh xéac cia uwéc lugng
SOC. Céac cell pin trong xe dién duoc ndi
tiép dé cung cap dién ap cao, két néi song
song dé cung cip cong suit cao. Mdi té
bdo co cac dic tinh hoa hoc va san xuét
riéng, c6 thé khéac nhau trong khi sac va
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xa. Trong qua trinh sac, mot cell pin co
thé dé dang dat dén muc sac day nhanh
chong do do 140 hoa Ién va co thé gay
nguy hiém. Twong tu nhu vay, mot cell
pin c6 thé bi qua tai néu no bi xa qué tai
lien tuc trong khi céc té bao con lai dat
mic xa hoan toan. Qué tai trong pin
lithium-ion gay ra sy bién dang, ro ri, ting
&p suat, dan dén chay nd cua cac cell pin.
Mit khéc, xa qua muc cd thé rat ngan
vong doi, do dong dién qué cao va xa qua
thudng xuyén [32]. Hon nita, mot sy mat
can bang c6 thé xay ra do sac lap di lap lai
va xa lam giam cbng suat va tudi tho cua
cac cell pin [33].

4. KET LUAN
Bai viét md ta su phaét trién cua udc lugng
SOC va cac thuat toan udc lugng SOC

(ISSN: 1859 — 4557)

khéc nhau. Viéc phét trién va trién khai hé
théng quan ly pin EVs véi uéc luong
SOC cho xe dién la mét thach thac 16n do
cac phan tmg dién hdéa phuac tap va suy
giam hiéu suat gay ra boi nhiéu yéu té.
Pic tinh tré dong cua pin, tu xa, nhiét do
moi trudng, 140 hoéa pin va mét can bang
té bao 1a nhitng yéu té 1am anh huong dén
d6 chinh xac cua cac phuong phap wdc
luong SOC. Tir d6, bai viét nay di dem
dén mot cach nhin tong quan nhat gitp
cho cac nha khoa hoc va doanh nghiép c6
thé chon lwa huéng nghién ciru phuong
phap udc lugng SOC phu hop cho ting
dbi twong nhit dinh. V6i sy phat trién cua
dir liéu Ion hién nay va sy can thiét cua
wdc luong truc tuyén thi phuong phép sir
dung tri tué¢ nhén tao, mang Neural dang
1a xu hudng phat trién.
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Gidi thiéu tac gia:

Téc gia D6 Ngoc Quy t6t nghiép dai hoc chuyén nganh tu dong héa tai Trudng Dai
hoc Bach khoa Ha N&i ndam 2019. Hién nay tac gia lam viéc tai Vién Diéu khién va
Tu dong hoda - Trudng Dai hoc Bach khoa Ha Noi.

Linh vuc nghién ciu chinh: dién tr cong suat va quan ly nang lugng cho xe dién.

Téc gia Nguyén Kién Trung tSt nghiép Trudng Dai hoc Bach khoa Ha Noi chuyén
nganh diéu khién va tu ddng héa ndm 2008; nhan bing Thac si cling chuyén
nganh vao ndm 2011; ndm 2016 nhan bdng Tién si tai Vién cong nghé Shibaura
Tokyo, Nhat Ban vdi dé tai nghién cltu vé hé thGng sac khong day cho 6 to dién;
ti€p tuc nghién clru sau tién si dén nam 2017. Hién nay tac gia la giang vién B0
moén Ty dong hda cong nghiép - Vién Dién- Trudng Dai hoc Bach khoa Ha Noi; la
thanh vién cua IEEE, IEE of Japan.

Linh vuc nghién cu chli y&u bao gbm cac b bién déi tan s cao, hé théng sac va
quan ly nang lugng cho xe dién, hé thong sac dién khong day cho xe dién.
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