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  به كمك  درنگ ينهفته ب هاي ستميس بهبود طول عمر
  يباتر تيآگاه از وضع بندي زمان

  يكارگه يمهد و يمنوچهر يصغر

  
   

 نيتأم يمتحرك برا هاي نهفته و دستگاه هاي ستمياز س ياريبس :چكيده
ها  دستگاه نيطول عمر ا نيو بنابرا كنند ياستفاده م يخود از باتر ازيمورد ن يانرژ

از  وري بهره زانيم شياساس، جهت افزا نيبر ا. وابسته است به طول عمر باتري
 ينحوه استفاده از باتر تيريو مد يكاهش مصرف انرژ ها، ستميگونه س نيا

كردن  نهيشيب ،يباتر يخط ريو رفتار غ اتيبا توجه به خصوص. دارند ياديز تياهم
سخت  ليوابسته است از مسا زيآن ن هيتخل يكه به الگو يطول عمر باتر

كردن  نهيشيو ب ستميطول عمر س شيمقاله جهت افزا نيا. گردد يمحسوب م
 يبرا يباتر تيآگاه از وضع يبند زمان تميك الگوريبه ارائه  ،ياز باتر وري بهره
 تميالگوردر . پردازد يم يبر باتر يمبتن درنگ يب هاي ستميدر س اي دوره فيوظا
ولتاژ با توجه به  يايپو رييتغ يبرا صانهيحر يروش ابتكار كي يشنهاديپ

 وشده با د ارائه تميالگور. گردد يارائه م فيوظا يو توان مصرف يباتر اتيخصوص
 يباتر يبر شارژ مصرف يمبتن نهيدر روش اول از تابع هز، شود يم يابيروش ارز
 -وميتيل هاي يباتر نييسطح پا ساز هيشب كيو در روش دوم از  شود ياستفاده م

 تميكه الگور دهد ينشان م جينتا. خواهد شد يبردار بهره Dualfoilبه نام  وني
 طدرصد در شراي 3/4 - 6/19 نيب ستميطول عمر س شيمنجر به افزا يشنهاديپ

  .شده است) فيوظا يو محدوده توان مصرف ستميس ياز نظر بار كار(مختلف 
  

آگاه از  يبند ولتاژ، زمان يايپو رييتغ درنگ، ينهفته ب هاي ستميس :كليد واژه
  .مصرف توان ،يباتر تيوضع

  قدمهم - 1
 هاي ستمياز س ياريبس يانرژ نيدر تأم يينقش بسزا يامروزه باتر

  ها  دستگاه نياز ا يدرصد قابل توجه. كند يم فايا درنگ ينهفته ب
 ،يريكارگ همحل بو نوع  ليرا ندارند و به دل يشارژ مجدد باتر تقابلي
طول عمر  نيو بنابرا ستين ريپذ در آنها امكان زين يكردن باتر نيگزيجا
  .است يوابسته به طول عمر باتر ها ستگاهد نيا

 ازياز حد مورد ن ياگر ولتاژ باتر ،يمربوط به باتر يها يورااكثر فن در
 يانرژ نيقادر به تأم گريد يآن باتر د،يايب تر نييپا) 1ولتاژ قطع( ستميس

به كار خود ادامه  تواند ينم گريد ستميو آن س ستين ستميس ازيمورد ن
است، بلكه  دهتمام نش يشده در باتر رهيذخ يانرژ حالت لزوماً نيدر ا. دهد
 مگويي يو در اصطلاح م ستين يكردن ولتاژ مورد نظر كاف برآورده براي
كه ولتاژ  يستميس يبرا يباتر نيكه ا حال آن ،شده است يخال يباتر

اساس، كاهش مصرف  نيبر ا. قطع آن كمتر باشد قابل استفاده خواهد بود
آن  وري بهره زانيم شيجهت افزا ينحوه استفاده از باتر تيريو مد يانرژ

 
 1392 ماهشهريور  23تاريخ  و دردريافت  1391آذر ماه  6 قاله در تاريخماين 
  .شد بازنگري
برق  يدانشكده مهندس ر،يو اتكاپذ درنگ يب هاي ستميس شگاهيآزما ،يمنوچهر يصغر
  .(email: s.manoochehri@ut.ac.ir)، تهران، دانشگاه تهران وتر،يو كامپ

برق و  يدانشكده مهندس ر،يو اتكاپذ درنگ يب هاي ستميس شگاهيآزما ،يكارگه يمهد
  .(email: kargahi@ut.ac.ir)، تهران، دانشگاه تهران وتر،يكامپ

1. Cut-off Voltage 

  رفتار  ليدل  به. است تيحائز اهم اريبس يكردن طول عمر باتر نهيشيو ب
طول عمر آن  كردن نهيشي، ب2دشارژ اي هيدر روند تخل يباتر يخط ريغ

 زانيم يبه علت وابستگ نيهمچن. است زيسخت و چالش برانگ اي لهأمس
توان با كنترل  يدشارژ آن، م انيجر يبه الگو يشده از باتر استخراج يانرژ

مقاله  نيدر ا. داد شيرا افزا يدشارژ طول عمر باتر يو الگو انسطح جري
 يدشارژ در طول اجرا انيجر يالگو رييبر تغ يروش مبتن كيبه ارائه 

 ميپرداز يم (DVS)3 ولتاژ يايپو رييتغ تيبا قابل اي پردازنده يرو فيوظا
  .است يباتر وري كردن بهره نهيشيكه هدف آن ب

  مقوله  كي يبر باتر يمبتن هاي ستميس يطراح رياخ هاي سال در
انجام شده به  نهيزم نيكه تا كنون در ا ييكارها. بوده است يمهم و جد

رفتار  فيو توص يباتر كردن مدل) 1 :شوند يم يبند ميتقس دسته عمده چند
و  ]4[تا ] 2[ يباتر يمصرف يتوان و انرژ تيريمد) 2 ،]1[ آن يخط ريغ
  .يبر باتر يمبتن هاي ستميدر س فيوظا يبند زمان) 3

: اند عبارتند از ارائه شده يباتر يكه تا كنون برا هايي مدل نيتر مهم
] 11[ يكيالكتر يمدل مدارها) ب ،]10[تا ] 5[ ييايميمدل الكتروش) الف
و مدل  KiBaMها شامل مدل  مدل نيا( يليتحل هاي مدل) ج ،]13[تا 
] 19[و ] 16[ يتصادف هاي مدل) و د] 18[تا ] 14[ )هستند) يزشير( ينفوذ

  ].22[تا 
 يابيو اثر باز 4تياثر نرخ ظرف ،يباتر يخط ريغ تيدو خصوص ريتأث

] 23[در  يبر باتر ينهفته مبتن هاي ستميطول عمر آن و س ، در5)بهبود(
شرح داده  ها يدسته از باتر نيا بيو معا ايقرار گرفته و مزا يمورد بررس

متفاوت  هاي مدل يرو يمرور كل كي سندگاننوي ]14[در . استشده 
با مدل بار  بيترك بودن براي ها را از لحاظ مناسب انجام داده و مدل ياترب

در . كردند يابيارز تر يبهتر و قو يمدل باتر كي جادير جهت اد 6يكار
و  7KiBaM هاي معروف به نام يليدو مدل تحل يرو سندگانينو] 24[

ها را با  مدل نيبودن ا انجام داده و مناسب يكامل يبررس 8يمدل نفوذ
  .كردند شيآزما يياكار يابهدف ارزي

 يفراوان هاي تلاش ،يباتر يمصرف يتوان و انرژ تيريمد يراستا در
ابزار كاهش  كيولتاژ به عنوان  يايپو رييتغ كياستفاده از تكن نهيدر زم

 شده بر مبناي در اغلب مطالعات انجام. است صورت گرفته يمصرف انرژ
كه مقدار  است يانرژ آل دهيمنبع ا كيبه عنوان  يولتاژ، باتر يايپو رييتغ
 كنيل .كند يپخش م اي رهيثابت، ذخ يولتاژ خروج كيرا در  يانرژ نيمع
   شهيهم  امر  نيا  ،]26[  و  ]25[  ،]22[  ،]15[  شده انجام  قاتيتحق  اساس  بر

 
2. Discharge Current 
3. Dynamic Voltage Scaling 
4. Rate Capacity Effect 
5. Recovery Effect 
6. Workload Model 
7. Kinetic Battery Model 
8. Diffusion Model 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1393 بهار، 1، شماره 12سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   26

 

  .فيوظا اتيخصوص :1 جدول
  

 زمان اجراوظيفه
(min) 

 طول دوره
(min) 

جريان
(A)

(W) توان(V) ولتاژ

A 6 17 055/0 3/3 1815/0
B 6 17 0275/03/3 0908/0

  
  .سطح 5 در A فهيوظ يبرا ولتاژ يايپو رييتغ :2 جدول

  

 V (V) I (A) T (min)P (W)سطح ولتاژ
1A  3/3 055/0 6 1815/0
2A 3 0416/0752/6 1240/0
3A 7/2 0301/0782/7 0813/0
4A 5/2 0239/0619/8 0598/0
5A 2/2 0163/0241/100359/0

  
  .سطح 5 در B فهيوظ يبرا ولتاژ يايپو رييتغ :3 جدول

  

 V (V) I (A) T (min)P (W)سطح ولتاژ
1B  3/3 0275/06 0908/0
2B 3  0207/0752/6 0620/0
3B 7/2 0151/0782/7 0407/0
4B 5/2 0120/0619/8 0299/0
5B 2/2 0081/0241/100179/0

  
 نيانگيكردن م مدل ساده و حداقل نيا يبر مبنا يو طراح ستين حيصح

  .شود ينم يباتر مرشدن طول ع نهيلزوماً منجر به به يمصرف انرژ
صورت  يطول عمر باتر شيافزا يكه برا يياز كارها يگريد دسته

با در نظر گرفتن اثر نرخ دشارژ  فيوظا يبند زمان هاي كيگرفته، ارائه تكن
 يآگاه از باتر يبند زمان نهيكه در زم اي هياول يدر كارها. است يابيو باز

ولتاژ را ارائه ) كاهش( شيافزا هاي تميصورت گرفت معمولاً محققان الگور
  ] 26[كنند  نهيرا به يدست آمده از مدل باتره ب نهيكه تابع هز دادند يم

 تميالگور كي] 28[سخت، در  درنگ يب هاي ستميس نهيدر زم]. 27[و 
  و  يبند زمان يبرا] 27[شده در  ارائه تميبر توسعه الگور يمبتن يستايا

  .است دهشدر نظر گرفتن اثر بهبود، ارائه 
كه از مدل  يابتكار يها استفاده از روش يبرا ياديز هاي تلاش راًياخ
صورت گرفته  اي دوره فيوظا يايپو يبند زمان يبرا ،دست آمده به يباتر
كه تلاش  دهد يارائه م را ايپو يبند زمان تميالگور كي] 29[ مرجع .است

 يبرا 1يمحل يشيافزا ريغ انيجر ليپروفا كيتا حد امكان  كند يم
 كي ريبا تصو] 30[در . را محفوظ نگه دارد يگسترش طول عمر باتر

 يباتر هاي مدل كننده كشف هاي چگونه روش كه نياز ا يدرك شهود
 يمؤثر باشند، فهم بهتر يعملاً در گسترش طول عمر باتر توانند يم

   يفرم عموم كيسپس . گردد يارائه م يباتر تياز وضع ينسبت به آگاه
 فيوظا يبند زمان يكه برا يباتر تياز وضع اهآگ يبند له زمانأاز مس
ابتدا ] 25[در . دهد يارائه م اي پردازنده تك طيمح كياست در  اي دوره
 يبر باتر يمبتن اي پردازنده تك هاي ستميس يبرا فيوظا يبند له زمانأمس

 ريغ يساز نهيله بهأمس كيولتاژ در قالب  يايپو ريياعمال تغ تيبا قابل
كردن  نهيله كه در واقع كمأمس نيسپس تابع هدف ا. شود يمطرح م يخط
 گراف كي يبرا] 15[شده در  ارائه نهيتابع هز اساس رب يمصرف شارژ
   مجموعه كي يبرا. رديگ يقرار م  است مورد نظر  در زمان مشخص فيوظا

 
1. Locally Non-Increasing Current Profile 

  .فهيوظ دو هر ياجرا يبرا مختلف ليپروفا چند :4 جدول
  

 (min) مدت زمان اجرا (W) توان پروفايل

5B -1A 
1815/0 6 
0179/0 241/10 

0/0 759/0 

4B -2A 
1240/0 752/6 
0299/0 619/8 

0/0 599/1 

4B -3A 
0813/0 782/7 
0299/0 619/8 

0/0 599/0 

3B -4A 
0598/0 619/8 
0407/0 782/7 

0/0 599/0 

5A -1B 
0908/0 6 
0359/0 241/10 

0/0 759/0 

4A -2B 
0620/0 752/6 
0598/0 619/8 

0/0 599/1 
  

زمان  اي دوره ريغ فيوظا يزمان با طول ابردوره و برا ،اي دوره فياز وظا
له أمطلب كه مس نيبا اشاره به ا] 25[ مرجع .است رابرموعد ب نيشتريبا ب
حسب  بر يا در زمان چندجمله ينشدن له حلأمس كيمربوط  يساز نهيبه

ثابت  تياولو فياگر وظا يحت(است  (NP - hard)2 لهأمس يورود اندازه
به  يابي دست يبرا صانهيحر يروش ابتكار كيبه ارائه ) داشته باشند

  .پردازد يم نهيبه به كينزد يجينتا
را شده  له مطرحأپرداختن به مس ليدلا و،يبا ذكر چند سنار 2در بخش 

در . مدهي يشرح م 3له را در بخش أو طرح مس ستميمدل س. مكني يم انيب
بخش . مپردازي يكامل م اتيبا جزئ يشنهاديپ تميالگور حيبه توض 4بخش 

 هاي شيآزما يط يشنهاديپ تميالگور يساز ادهيپدست آمده از ه ب جينتا 5
به  6و در بخش  دهد ينشان م ها تميالگور ريبا سا سهيمتفاوت را در مقا

  .مپردازي يم يينها يرگي جهينت

  قيتحق زهيانگ و نهيزم شيپ - 2
 تميالگور كيبه ضرورت ارائه  ويبخش با شرح چند سنار نيدر ا
اول  يويدر سنار. مپردازي يم ستميس يدر طراح يبر باتر يمبتن يبند زمان

طول ر ها بآن ريو تأث فيوظا دمانيولتاژ و نحوه چ يايپو رييتغ تيبه اهم
 1 جدول). 3تا  1 هاي شكلو  7تا  1جداول ( ماي پرداخته يعمر باتر

 انياما جر كساني يكه مدت زمان اجرا و موعد نسب فهيمشخصات دو وظ
با فرض  3و  2ول ادر جد. دهد يرا دارند، نشان م يمتفاوت يو توان مصرف

، ]3.3، 3.0، 2.7، 2.5، 2.2[سطح ولتاژ است،  5 يپردازنده دارا كه نيا
نشان داده  يزمان اجرا و توان مصرف ان،يهر سطح ولتاژ مقدار جر يبرا

و عدد مربوط به سطح ولتاژ، ستون دوم  فهيستون اول نام وظ كهشده 
 (I) انيبر حسب ولت، ستون سوم جر فهيوظ يجراا (V) سطح ولتاژ

 ياجرا يبرا ازيمورد ن (T) حسب آمپر، ستون چهارم زمان بر فهيوظ
 ياجرا (P) يتوان مصرف زانيو ستون پنجم م قهيبر حسب دق فهيوظ
   فهيوظ  دو  هر  دوره  كه  آنجا  از  .دهد يم  نشان  را  وات  حسب  بر  فهيوظ

 
2. Non-Deterministic Polynomial-Time Hard 
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  27                                                                                        يباتر تيآگاه از وضع يبند به كمك زمان درنگ ينهفته ب يها ستميبهبود طول عمر س: يو كارگه يمنوچهر

 

  
دست آمده از ه زمان ب -ولتاژ نمودار ،يعملكرد باتر يولتاژ رو يايپو رييتغ ريتأث : 1شكل 
  .Dualfoilدر  4 جدول هاي ليپروفا ياجرا

  

  
  )الف(

  
  )ب(

   دمانيچ) ب( و يشيافزا ريغ دمانيچ) الف( ،فيوظا دمانينحوه چ : 2شكل 
  .يشيافزا -يكاهش

  

  .DUALFOIL در 4 جدول هاي ليپروفا ياجرا از آمده دست هب جينتا جدول :5 جدول
  

(min) زمان اولين شكست(min) كمينه زمان ولتاژ(V) ولتاژ كمينه(W-h/kg) انرژي كل  پروفايل

5B -1A 6/104 87413/2 622/157 622/157 
4B -2A 51/108 93587/2 212/201 593/192 
4B -3A 81/107 88525/2 629/240 629/240 
3B -4A 23/108 88462/2 236/259 236/259 
5A -1B 59/108 97366/2 994/236 994/236 
4A -2B 07/108 97338/2 756/229 756/229 

  
  .B و A فيوظا بيترك از حاصل هاي ليپروفا دوره 8 ياجرا يمصرف يانرژ :6 جدول

  

.دوره بر اساس8انرژي مصرفي براي پروفايل . ( j)E I V T= 
5B -1A 7107/610 
4B -2A 4785/525 
4B -3A 3847/427 
3B -4A 4289/399 
5A -1B 9767/437 
4A -2B 2321/449 

  
  .DUALFOIL در B4A_3 ليپروفا مختلف دمانيچ دو ياجرا از حاصل جينتا :7 جدول

  

(min) زمان اولين شكست(min) كمينه زمان ولتاژ(V)ولتاژ كمينه (W-h/kg)انرژي مصرفي كل  نوع اجرا

Dec-Inc 3B  -4A68/108 88844/2 106/263 106/263 
Non-Inc 3B  -4A23/108 88462/2 236/259 236/259 

  
دو  نيا ياجرا يمختلف برا ليچند پروفا 4جدول  است، در قهيدق 17
موعد خود را از دست  كدام چيكه ه طوري بهشده  در نظر گرفته فهيوظ

A اول كه ليمثلاً پروفا. ندهند B−1 صورت است كه  نيبه ا باشد، يم 5
) ولتاژ، سطح اول نيبا بالاتر A فهيابتدا وظ )A1 يو توان مصرف 

 با سطح پنجم ولتاژ B فهيو سپس وظ قهيدق 6وات به مدت  1815/0
( )B5 شود ياجرا م قهيدق 241/10وات به مدت  0179/0 يو توان مصرف .

 17 قهيتا دق. شود يم قهيدق 241/16جمعاً  فهيدو وظ نيا يطول زمان اجرا
 كاريپردازنده ب قهيدق 759/0است، به اندازه  فهيوظ ود نيدوره ا /كه موعد

به  زين گريد ليپروفا 5. باشد ميبازه صفر  نيدر ا ياست و توان مصرف
 نيبهتر ليپروفا 6 نيتوجه داشت كه ا ديالبته با و هستند بيترت نيهم

  .1حالت ممكن هستند 17 نها از بي حالت
 

 nLبرابر با  ميسطح ولتاژ دار Lو  فهيوظ nكه  يزمان يتعداد حالات كل برا. 1
كه منجر به از دست رفتن  ييحالت تعداد آنها 25 نياست كه از ا 25 نجايو در ا باشد مي

  .است 8 ،شود يموعد م

 شتريب حاتيتوض( Dualfoil ساز هياز شب ها ليپروفا نيا سهيمقا يبرا
 فياست كه وظا نيفرض بر ا. استفاده شده است) آمده 2-3در بخش 

تا  را لهر پروفاي. هاستآن يهستند و طول دوره برابر موعد نسب اي دوره
 5 دولدر ج. ولت برسد تكرار و اجرا شده است 2/3كه ولتاژ قطع به  ييجا

ده آم Dualfoilدر  ها ليپروفا نيا يدست آمده از اجراه ب جينتا 1و شكل 
بر حسب وات ساعت  2كل يمصرف يانرژ زانيم ل،يهر پروفا يبرا. است
W-h) لوگرميبه ك kg)بر حسب ولت 3نهيكم ، ولتاژ (V)دني، زمان رس 

حسب  بر 5ستميو زمان شكست س (min) قهيبر حسب دق 4به ولتاژ حداقل
نمودار  انگرينما 1شكل  نيهمچن. نشان داده شده است 5جدول  در قهيدق
  كه   گونه  همان  .است  ليپروفا  هر  يبرا  زمان  به  نسبت  ولتاژ  راتييتغ

 
2. Total Energy 
3. Minimum Voltage 
4. Time of Minimum Voltage 
5. First Failed Time 
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 يزمان حاصل از اجرا - نمودار ولتاژ ،يعملكرد باتر يرو فيوظا دمانيچ ريتأث : 3شكل 
  .Dualfoilدر  B4A_3 ليمختلف پروفا دمانيدو چ

  

  
 يدو الگو يزمان حاصل از اجرا -نمودار ولتاژ ،يعملكرد باتر يتوان رو ريتأث  :4شكل 

  .كم يو توان مصرف اديز يدشارژ مختلف، توان مصرف
  

  .كم يمصرف توان و اديز يمصرف توان مختلف، دشارژ يالگو دو ياجرا از حاصل جينتا و مشخصات :8 جدول
  

.(min)دوره(min)زمان اجرا(W)توانشماره وظيفه . (j)E I V T=انرژي مصرفي واقعي (j)زمان شكست (min)

1 24/0 10 110 720 290/722 450 
2  024/0 100 110 659/770 04/722 18/585  

  
و  1ستميكل تا لحظه شكست س يمصرف يمقدار انرژ گردد يمشاهده م
A ليبه حداقل ولتاژ و زمان شكست در پروفا دنيزمان رس B−4 3 

طول عمر  شيافزا انگريب ج،يواقع نتا در. ستا ها ليپروفا هياز بق شتريب
A ليمورد استفاده در پروفا يانرژ زانيو م ستميس B−4  نيبه ا. است 3
 از وري و بهره استفاده شده فيوظا ياجرا يبرا يشتريب ياز انرژ بيترت
  .است افتهي شيافزا يباتر

 يجدول انرژ نيدر ا. كند يله كمك مأمس نيبه درك بهتر ا 6جدول 
بدون در نظر گرفتن  ،يدوره بر اساس فرمول انرژ 8در طول  يمصرف

كه مشاهده  طور همان. محاسبه شده است ليهر پروفا يبرا يسربار انرژ
A ليپروفا گردد يم B−4 در مدت زمان  يمصرف يانرژ زانيم نيكمتر 3

امر در نمودار  نيا. را داشته است گريد هاي لينسبت به پروفا قهيدق 136
  .قابل مشاهده است زين 1شكل 
كننده  نييتع يتا حد تواند يم ليمربوط به هر پروفا ينمودارها بيش
 توان يمشابه م هاي شيو آزما شيآزما نياز ا. باشد ليهر پروفا تيوضع

 يهستند اگر برا اي به صورت دوره فيوظا ياستنباط را داشت كه وقت نيا
 توان يگاه م آن م،يدست آوره ممكن را ب ليپروفا نيابردوره بهتر كي

 ياز باتر وري بهره نيمنجر به بهتر ليپروفا نيكرد كه تكرار ا نيتضم
 رييتغ تنها نحوه نظر داشت كه نه در زينكته را ن نيا ديالبته با. شود يم
 كي ياز باتر وري در بهره زين فيوظا دمانيولتاژ، بلكه نحوه چ يايپو

   ها ليپروفا يتمام شيآزما نيذكر است كه در ا انيشا. عامل مؤثر است
] 15[ سندگانينو يو با توجه به دستاوردها يشيافزا ريبه صورت غ

  .اند شده مرتب
 يشيافزا ريغ دمانيچ يبه جا فيبودن وظا اي دورهدر ادامه با توجه به 

و دوره  يشيافزا ريرا به صورت غ فيدوره وظا كيهر دوره،  ياز ابتدا
حالت  نيدر ا. مدهي يپشت سر هم قرار م ،يشيرا به صورت افزا يبعد

. دآي يدر م يجيتدر يشيافزا -يبه صورت كاهش فيوظا دمانيشكل چ
 -يو كاهش يشيافزا ريغ دمانيچ بيب به ترت -2 الف و - 2هاي  شكل
A ليپروفا يشيافزا B−4   .دنده يرا نشان م 3

 -يكاهش دمانيدو چ يحاصل از اجرا جينتا 7و جدول  3شكل 
 -يمدل كاهش يبرتردهند و  را نشان مي يشيافزا ريو غ يجيتدر يشيافزا

 
 .ولت شود 2/3 بار كمتر از نياول يبرا يكه ولتاژ باتر يزمان. 1

له در أمس نيا .ندكن يان مبي 3يشيافزا ريرا نسبت به مدل غ 2يشيافزا
گفت  توان ينم نيبنابرا ومشاهده شده  زين گريد هاي شياز آزما ياريبس

  .است دمانيچ نيبهتر يشيافزا ريغ دمانيچ شهيكه هم
عملكرد  يرو يتوان مصرف ريتأث گر،يد يويسنار كيبا ذكر  نجايدر ا

  آگاه  يبند كه مرتبط با زمان ييدر اغلب كارها. شود يمشخص م يباتر
 نهيطبق تابع هز نهيكاهش هز يهستند، تمركز رو يباتر تياز وضع

 كيبردن تكن كار به رغم يعل از كارها دسته نيا در. است ]15[در  شده ارائه
از  نهيمحاسبه هز يبرا ف،يوظا انيولتاژ و كاهش ولتاژ و جر يايپو رييتغ
و ] 25[ شود ياست، استفاده م يمصرف انيكه فقط وابسته به جر يتابع

كه  يهنگام نهيتابع هز نيا ]15[ سندگانيكه بنا به گفته نو حال آن ].26[
نحوه ] 15[البته در . دارد ييااست كار كساني فيهمه وظا يولتاژ اجرا

 شوند، يمتفاوت اجرا م يبا ولتاژها فيكه وظا يتابع، زمان نياستفاده از ا
). دشومراجعه  2-3به بخش  يليتكم حيتوض يبرا(مشخص شده است 

توان  ان،يجر رييدنبال آن تغه ولتاژ و ب ريياست كه هنگام تغ يهيبد
  .ردگي يم قرار ريتحت تأث زين يمصرف

عملكرد  يرو يتوان مصرف ريتوجه به تأث تياهم انيدوم به ب يويسنار
   ويسنار نيدر ا). 4شكل  و 8جدول ( پردازد يم يباتر وري بهره زانيو م

) كساني يمصرف يبا انرژ فهيدو وظ j)E I V T= × × = و توان  144
 بياول و دوم به ترت فهيوظ توان مصرفي. شده استمتفاوت در نظر گرفته 

 110 فههر دو وظي و دوره قهيدق 100و  10 اجراوات، زمان  024/0و  24/0
جداگانه تا لحظه شكست  ليرا در دو پروفا فهيدو وظ نيا. است قهيدق
به صورت ) ولت برسد 0/3به كمتر از  يكه ولتاژ باتر يزمان( ستميس

را تا  فيوظا نيا يحاصل از اجرا جينتا 8جدول . مكني ياجرا م اي دوره
مشاهده  8گونه كه در جدول  همان. دهد ينشان م ستميلحظه شكست س

 يمصرف ياگر انرژ يكمتر باشد حت يكه توان مصرف يزمان شود، يم
 زانيلازم به ذكر است كه م. است شتريب ستميباشد، طول عمر س كساني

 جيدست آمده از نتاه ب specific energyهمان  يمصرف يانرژ يواقع
 از حاصل يبه صورت تئور يمصرف ياست و انرژ Dualfoil ساز هيشب

) دآي يدست مه ب و زمان ولتاژ ان،يضرب جر )E I V T= × با  فهيوظ .×
 

2. Dec-Inc 
3. Non-Inc 
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  29                                                                                        يباتر تيآگاه از وضع يبند به كمك زمان درنگ ينهفته ب يها ستميبهبود طول عمر س: يو كارگه يمنوچهر

 

را  ستميطول عمر س% 30و  يباتر وري بهره% 7كمتر،  يتوان مصرف
 تر قيدق يبا نگاه. هستند يقابل توجه ريكه هر دو مقاد دهد يم شيافزا

 ياجرا يابتدا رافت ولتاژ د كيكه معمولاً  ميابي يم در 4به نمودار شكل 
با توان  فهيوظ يافت ولتاژ هنگام اجرا. وجود دارد فيهر دوره از وظا

  .شود يم دهيله به وضوح دأمس نياست و ا اديز اريبالا بس يمصرف
نقاط افت ولتاژ  نياز ا يكياصولاً در  ستمياست كه شكست س يهيبد

 نيبه ا دنيقبل از رس ،يشده در باتر رهيذخ يانرژ كه نيرخ دهد مگر ا
دست ه ب جهينت نيمشابه ا هاي شيو آزما شيآزما نياز ا. نقاط، تمام شود

 اًشوند، عمدتاجرا  اي دوره فياز وظا اي مجموعه ستميكه اگر در س دآي يم
 شود يبالاتر، دچار شكست م يبا توان مصرف فهيوظ يهنگام اجرا ستميس
 نهيبوده و در طول هر ابردوره ولتاژ كم دترينقاط شد نيافت ولتاژ در ا رايز

 ييبالا اريبس تيله از اهمأمس نيا. است فيوظا نيا يمربوط به زمان اجرا
در . شده است رفتهگ دهيناد يقبل ياز كارها ياريبرخوردار است اما در بس

 ايدوره  يمقدار ولتاژ در انتها يعموماً تمركز رو نيشيپ اغلب كارهاي
به  دنيقبل از رس ستميكه ممكن است س يابردوره بوده است در صورت

  .دچار شكست شود د،يافت ولتاژ شد كي ليبه دل ليپروفا يانتها
از  وري بهره شيدر جهت افزا يچند نكته اساس يادآوريبه  جانيدر ا

 يبرا يباتر تياز وضع آگاه ريغ هاي يبند در زمان. مپردازي يم يباتر
اغلب  ستم،يطول عمر س شيدنبال آن افزاه و ب يطول عمر باتر شيافزا

كه  حال آن شود، ياستفاده م يمصرف يكردن انرژ نهيكم هاي از روش
و طول عمر  ستين ياز باتر نهيبه وري متضمن بهره يرژكردن ان نهيكم
استفاده  ليدل نيبه هم]. 26[و ] 25[، ]22[، ]15[ شود ينم نهيشيب ستميس
 سندگانينو] 26[در  .است يضرور اريبس يباتر رفتار بر يمبتن هاي روش از

مختلف،  طيدر شرا يدر ارتباط با رفتار باتر يبا اشاره به چند نكته اصل
 ييبسزا ريتأث يدر عملكرد باتر فيوظا دمانيكه نحوه چ شوند يممتذكر 

دوره در نظر  ايابردوره  كي يرا فقط برا فيوظا دمانها چيدارد اما آن
 دمانيچ نيبهتر كند يدوم مشخص م يويكه سنار اند، در صورتي گرفته

. ستيدر طول كل زمان اجرا ن وري بهره نيبهتر ضامنابردوره،  كي يبرا
عامل مهم به صورت مشترك وجود دارد كه  كيفوق  يوهايسناردر همه 

 زانيعامل م نيا. آن دارد وري و بهبود بهره يبر عملكرد باتر ياديز ريتأث
توان  يمقاله تمركز ما رو نيدر ا نيبنابرا. است فيوظا يتوان مصرف

 تيعآگاه از وض يبند زمان تميالگور كياست و به ارائه  فيوظا يمصرف
در  ياساس ينقش فيوظا يكه در آن مقدار توان مصرف مپردازي يم يباتر
 بر. كند يم فايولتاژ ا يايپو رييتغ كياعمال تكن يبرا ها يرگي ميتصم

ها بر كه عمدتاً تمركز آن] 26[و ] 25[ نيشيپ يابتكار هاي خلاف روش
 يانرژ زانيو م] 15[شده در  ارائه نهيطبق تابع هز نهيكردن هز نهكمي

توان  سطح سازي هم يرو يروش تمركز اصل نياست، در ا يمصرف
  .است يمصرف

  لهأمس فيتعر و ستميس مدل - 3
  .مپردازي يله مأمس فيو تعر ستميمدل س حيبخش به توض نيدر ا
  ستميمدل س 1- 3
 يباتر كيولتاژ و  يايپو رييتغ تيپردازنده با قابل كيشامل  ستميس

پردازنده  ازيتوان مورد ن يباتر. پردازنده است ازيمورد ن يانرژ نيجهت تأم
  ).5شكل ( كند يپردازنده فراهم م يبرا DC - DCمبدل  كي قيرا از طر
   نيب  يعدد معمولاً   كه دارد   1يسودمند  بيضر  كي  DC - DC  مبدل

 
1. Efficiency 

  
  .]15[پردازنده  ازيكردن توان مورد ن جهت برآورده DC-DCاستفاده از مبدل   :5شكل 

  
و  و ولتاژ پردازنده انيجر بيبه ترت procVو  procIاگر . است 9/0تا  8/0

battI  وbattV برابر است با  يسودمند بيباشند، ضر يو ولتاژ باتر انيجر
  ]26[و ] 25[

proc proc

batt batt

I V
I V

η =  )1(  

و ولتاژ  ddV) هيولتاژ اول( فيوظا ياجرا ياگر حداكثر ولتاژ پردازنده برا
ولتاژ  رييتغ زانيكننده م نييكه تع sگاه فاكتور  باشد، آن newV ديجد

] 25[ شود يم فيتعر ريولتاژ است به صورت ز يايپو رييهنگام اعمال تغ
  ]26[ و

dd

new

V
s

V
=  )2(  

 رييباشد، پس از تغ tV 2و ولتاژ آستانه keبرابر  فهيوظ ياگر زمان اجرا
* فه،يوظ ديجد ي، زمان اجراsولتاژ به اندازه فاكتور 

keه ب ري، از رابطه ز
  ]26[و ] 25[ دآي يدست م

* ( )[ ]k
t

k dd t

e ss V
e V V

−= +
−

2 11  )3(  

ولتاژ به  رييباشد، پس از تغ kIبرابر  فهيوظ ياجرا انياگر جر نيهمچن
* فه،يوظ ديجد ياجرا اني، جرsاندازه فاكتور 

kIدست ه ب ري، از رابطه ز
  ]26[و ] 25[ دآي يم

*
k new

k dd

I V
I V s

= =
3

3 3
1  )4(  

شده، تمام  ارائه تميالگور جيبودن نتا ريپذ سهيمقا يذكر است كه برا انيشا
  ].26[و ] 25[ يقبل يفوق مطابق است با كارها اتيفرض

  باتريمدل  2- 3
استفاده  يشنهاديپ تميالگور يابيارز يبرا يمقاله از دو مدل باتر نيدر ا

 يبر شارژ مصرف يمبتن يسطح بالا يليمدل اول، مدل تحل. شده است
، ]31[و ] 29[، ]17[، ]3[در  گرانيو د Rakhmatoveاست كه  يباتر

 از افتهي شارژ انتقال زانيمدل م نيدر ا. ارائه دادند يتحت عنوان مدل نفوذ
در  يمدل نفوذ. شود يمحاسبه م يبار كار كيدر طول زمان  تهيرولالكت
برخوردار  ييارائه داد از دقت بالا] 26[در  Peukertكه  يبا مدل سهيمقا

و شارژ از  يباتر هيزمان تخل ان،يجر نيب يليمدل ارتباط تحل نيدر ا. است
 يزمان هاي اگر در بازه. مشخص شده است يباتر هيدست رفته هنگام تخل

τ هيتخل انيشدت جر ( )i τ از دست رفته در بازه  يباشد، شارژ ظاهر
] يزمان , ]L0 31[ دشو يمحاسبه م ريمدل به صورت ز نيبق اط[  

( )

( ) ( )

( )d ( )( )d
L L

m L

m

l t u t

i i e β τα τ τ τ τ
∞

− −

=

= + ∑∫ ∫
2 2

10 0
2  )5(  

. هستند يباتر يپارامترها βو  αو  يطول عمر باتر L كه يدر حال
 يشارژ زانيم: از دست رفته شامل دو قسمت است يشارژ ظاهر) 5(طبق 

 
  يكيالكتر تيشروع هدا يبرا ازيحداقل ولتاژ مورد ن. 2
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)است شده از دست رفته  اعمال انيكه به خاطر جر ( ))I t شارژ  زانو مي
) يدسترس قابل ريغ ( ))u t .و  بخش اول توسط دستگاه مصرف شده

 ياستفاده در باتر قابل رياست كه به صورت غ يشارژ زانيبخش دوم م
 تيبا ظرف يباتر يشارژ از دست رفته ظاهر زانيهرگاه م. است مانده يباق
)بت ثا هيتخل انيجر يبرا. است يخال يبرابر شود، باتر يباتر ( ) )i t I= ،
( )u t 31[است  ريبه صورت ز[  
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دسترس كاهش خواهد  قابل ريشارژ غ زانيم ،يكاريب هاي در طول بازه
كننده  فيتابع توص. استفاده مجدد، قابل دسترس خواهد شد يو برا افتي

با  هي، بعد از تخلit يكاريدسترس در زمان ب قابل ريكاهش مقدار شارژ غ
  ]31[ شود يم فيتعر ريصورت زه ب lt ، به مدت زمانI ثابت انيجر
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بر حسب واحد شارژ  يكل باتر تيثابت و معادل ظرف يعدد αكه 
(coulombs) نيهمچن. است β عامل  ،يمربوط به نرخ نفوذ درون باتر 2

 نيا زانيهرچه م. باشد مي هيدر روند تخل يباتر يخط ريدر رفتار غ ياصل
 يمقدار به حد نياگر ا و است يبهتربودن باتر انگريباشد نما شتريپارامتر ب

منبع  كيبه صورت  يگاه باتر كند، آن ليم تينهايبزرگ باشد كه به ب
 در بخش دوم m مقدار شيبا افزا. عمل خواهد كرد آل دهيتوان ا /يانرژ

نشان  ها شيآزما. ابدي يم شيكم افزا يليخ ي، مقدار حاصل از سر)6(
 يطول عمر باتر حيصح ينبي شيپ يبرا 10تا عدد  mاعمال  دهند يم

  ].26[و ] 3[ كند يم تيكفا
 انيجر يبر مبنا يهمگ) 7(تا  )5( ،شود يطور كه مشاهده م همان
است، كاربرد  كساني فيوظا يكه ولتاژ اجرا يروابط زمان نيا و هستند

استفاده  ستميولتاژ در س يايپو رييتغ كيكه از تكن يطيشرا در]. 15[د ندار
) ستميولتاژ س نيانگيابتدا م ديبا شود، يم )avgV سپس  و دست آورده را ب
  محاسبه نمود فهيهر وظ يبرا) 8(را با استفاده از  انيرج

avg
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=  )8(  

 انجريضرب ولتاژ و  است و از حاصل فهيهر وظ يتوان مصرف Pكه 
حاصل را جهت  انيجر. دآي يدست مه ب فهيوظ يشده برا ميتنظ يينها

  ].15[ مدهي يدر روابط فوق قرار م يمحاسبه شارژ ظاهر
 يندهايافر است كه بر اساس ييايميمدل الكتروش كيمدل دوم 

 يها در سال گرانيو د Doyle. به وجود آمده است يدرون باتر ييايميش
 وني -وميتيل هاي يباتر يرا برا ييايميالكتروشمدل يك  1994و  1993
 ليفرانسيجفت معادله د 6مدل از حل  نيا كه ]7[تا ] 5[كردند  يطراح

به  انيمعادلات ولتاژ و جر نيحل ا جهينت ودست آمده ه ب يخط ريغ
مدل را  نيبا استفاده از برنامه فرترن ا Doyle. از زمان است يصورت تابع

 نييسطح پا ساز هيشب نيا كه دكر سازي هيشب وني -وميتيل هاي يباتر يبرا
Dualfoil در ]. 27[دسترس قرار دارد  در گانينام دارد كه به صورت را

 نياز ا ،يدست آمده از مدل نفوذه ب نهيتابع هز برمقاله علاوه  نيا

هر  يبرا. شود ياستفاده م يشنهاديپ تميالگور يابيارز يبرا ساز هيشب
حسب  بر ياز ولتاژ باتر يقيدق اريبس ريمقاد Dualfoil ،يورود ليپروفا
  دقت  ليبه دل و كند يارائه م يخروج ليفا كيب القاز زمان در  يتابع
] 15[در . شوند يم مرجع استفاده ريآن به عنوان مقاد جينتا ساز هيشب نيا
حاصل از  جيخود را با نتا) يزشير( يحاصل از مدل نفوذ جينتا سندگانينو
 وستهيپ انيجر براي. اند كرده سهيمقا Dualfoil نييسطح پا ساز هيشب

 كند يخطا محاسبه م% 3 نيانگيرا با م يطول عمر باتر يثابت، مدل نفوذ
   ،Dualfoilدست آمده از برنامه ه ب ريبا مقاد سهيو حداكثر خطا در مقا

   يمدل نفوذ ها، شيوقفه در آزما يو دارا ريمتغ انيجر يبرا. است 6%
% 1خطا كمتر از  نيانگيو م 7/2 آن يو حداكثر خطا كند يعمل مبهتر 
 ها تميالگور يابيارز يمدل برا نياز ا زيمقاله ما ن نيدر ا نيبنابرا. است

  .مكني يماستفاده 
 هاي تميبا الگور سهيمقا و يشنهاديپ تميالگور يابيارز يكه برا يريمقاد

در  يباتر ي، مد نظر هستند عبارتند از شارژ مصرف]26[و ] 25[ ،يقبل
در  يولتاژ باتر ل،يدر طول زمان پروفا يباتر نهيولتاژ كم ل،يپروفا يانتها
ولتاژ و  داقلح. درصد افت ولتاژ نسبت به ولتاژ مدار باز و ليپروفا يانتها

 Dualfoil يحاصل از اجرا يخروج لياز فا يمصرف يو انرژ ييولتاژ نها
) 9(درصد افت ولتاژ نسبت به ولتاژ مدار باز طبق . شوند ياستخراج م
  شود يمحاسبه م
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  .ولتاژ قطع است cutVولتاژ مدار باز و  ocVكه 
  وظيفهمدل  3- 3

، مدت زمان kI انيجر: شود يپارامتر مشخص م 4با  k فهيوظ كي
 اي دوره فهيهر وظ يبرا. kd يو موعد نسب kt دني، زمان رسke ياجرا

  ولتاژ  نيهمچن و برابر است فهيآن وظ يبا موعد نسب ،kpطول دوره، 
k, فه،يهر وظ ياجرا يبرا ازيمورد ن هياول procV،  با حداكثر ولتاژ پردازنده

  .برابر است
  هزينه تابع 4- 3
از عناصر  اي عبارت است از مجموعه هيتخل ليپروفا كي يباتر يبرا
)پارامتر به صورت  5كه با  , , , , )k k k kT t t I β+ كه  شود ينشان داده م ∆

kt زمان شروع، k∆ و طول زمان kI انيجر kباشد و مي عنصر نيام 
T و  ليطول كل زمان پروفاβ اگر تعداد . مورد نظر است يپارامتر باتر

با زمان اتمام  ليگاه طول زمان پروفا باشد، آن nمجموعه  نيعناصر ا
)است  عنصر مجموعه برابر نيآخر )n nT t − −= + ∆1 كه  نهيتابع هز. 1
 فيتعر ريبه صورت ز آورد يدست مه ب را زمان Tتا  يشارژ ظاهر زانيم
  ]26[ شود يم
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  31                                                                                        يباتر تيآگاه از وضع يبند به كمك زمان درنگ ينهفته ب يها ستميبهبود طول عمر س: يو كارگه يمنوچهر

 

  
  .)يتوان مصرف سازي سطح هم( يشنهاديپ تميروند الگور : 6شكل 

  
  لهأمس فيتعر 5- 3

، به عنوان منبع β) و α( ،يمربوط به باتر يبا توجه به پارامترها
و  يطول زمان اجرا، موعد نسب دن،يزمان رس( فيوظا يو پارامترها يانرژ
را  فيولتاژ وظا يايپو رييتغ كيبا استفاده از تكن مخواهي يم )فهيوظ انيجر
مثال  نبه عنوا(ها ارضا شوند آن هاي تيكه محدود ميكن يبند زمان يطور

مدت ( ستمي، طول عمر س)ابدي انيپا شياجرا فهيوظ 1موعد دنيقبل از رس
را به حداكثر مقدار ) دچار شكست شود ستميتا س كشد يكه طول م يزمان

 گريبه عبارت د. ميببر يبهره را از باتر نيشتريو ب ميممكن برسان
آن  دنباله بخود و  زانيبه حداقل م يرا در هر بازه زمان ∂ مخواهي يم

در ادامه به شرح . ميرا به حداكثر مقدار خود برسان ستميطول عمر س
 اي دوره فيوظا يبرا يباتر تيآگاه از وضع يانحصار يبند زمان تميالگور
  .مپردازي يم اي دوره ريو غ

  يباتر تيوضع از آگاه يبند زمان تميالگور - 4
 براي. اند در نظر گرفته شده اي به صورت دوره فيمقاله وظا نيدر ا
 كي يابتدا برا ،يشنهاديپ تميطبق الگور اي دوره فيوظا يبند زمان

دست آمده را ه ب يبند سپس زمان م،كني يم يبند را زمان فيوظا 2ابردوره
مضرب  نيتر ابردوره با كوچك كي. مكني ها تكرار مي ابردوره گريد يبرا

  .برابر است فيدوره همه وظا ركمشت
 تميالگور ):3يتوان مصرف سازي سطح هم(ي شنهاديپ تميالگور

  :گردد يارائه م ريگام به شرح ز 3در  يشنهاديپ يبند زمان
 نيزودتر يانحصار تميبا استفاده از الگور يبند زمان كي: گام اول  -

مرحله، ولتاژ همه  نيدر ا و مآوري يدست مه ب (EDF)4 موعد اول
ابتدا . شود يبرابر با حداكثر ولتاژ پردازنده در نظر گرفته م فيوظا
موعد اول بر اساس  نيزودتر يبند را طبق روش زمان فيوظا

 
1. Deadline 
2. Hyper Period 
3. Power Leveling 
4. Earliest Deadline First 

 n فياگر تعداد كل وظا. مكني يم يبند موعدشان مرتب و زمان
) تميالگور نيا يزمان يچدگيباشد، پ )O n2 است.  

 هاي از زمان يرگي ولتاژ، جهت بهره يايپو رييتغ كياز تكن: گام دوم  -
 نيبر ا يمبن كيتكن نيا .مكني يردازنده استفاده مپ 5يكاريب

ولتاژ  /سرعت شترياست كه با كاهش هرچه ب يباتر تيخصوص
 يايپو رييبا اعمال تغ]. 26[ شود يكمتر م ليپروفا نهيهز فه،يوظ

كاهش  زين يتوان مصرف نه،يو هز يولتاژ علاوه بر كاهش انرژ
 نهيهز اي يانرژ يكه تمركز رو نيشيپ هاي برخلاف روش. ابدي يم

 تميدر الگور. است يتوان مصرف يرو يتمركز اصل نجايبود، در ا
ولتاژ در جهت كاهش توان  يايپو رييتغ كياز تكن يشنهاديپ

. شود ياستفاده م يباتر وري بهره شيبا هدف افزا فيوظا يمصرف
 كيرا انتخاب و به اندازه  فهيوظ كيدر هر مرحله  صورت كه نيبد

هنگام  يل اساسياز مسا يكي. مدهي يسطح، ولتاژ آن را كاهش م
 وري بهره شيولتاژ در جهت افزا يايپو رييتغ كياستفاده از تكن

. ولتاژ است يايپو رييجهت اعمال تغ فهينحوه انتخاب وظ ،يباتر
 يگفته شد توان مصرف قيتحق زهيطور كه در قسمت انگ همان

 يشنهاديپ تميلذا در الگور ،كند يم فايا يدر رفتار باتر يينقش بسزا
ولتاژ به اندازه  يايپو رييجهت اعمال تغ فهيوظ كيهنگام انتخاب 

دارد را انتخاب  يشتريب يوان مصرفكه ت اي فهيسطح، وظ كي
 نيا اژدر صورت كاهش ولت يبند بودن زمان رپذي و امكان مكني يم

امر  نياگر ا. مدهي يقرار م يسطح را مورد بررس كيبه اندازه  فهيوظ
را  يبند و زمان مكني يولتاژ را اعمال م رييگاه تغ باشد، آن رپذي امكان

انجام  فهيوظ نيا ديجد يو زمان اجرا انيبا در نظر گرفتن ولتاژ، جر
 اي فهيوظ چيكه امكان كاهش ولتاژ ه يگام را تا زمان نيا. مدهي يم

 سطح روش در واقع عمل هم نيبا استفاده از ا. مكني يم نباشد، تكرار
سطح شدن  هم. ردگي يتا حد ممكن صورت م يتوان مصرف سازي

تا  يكه حداكثر توان مصرف نياول ا: دارد تيچند مز توان مصرفي
 ديو به دنبال آن از افت شد ابدي يكه امكان دارد كاهش م ييجا

امر طبق  نيا. شود يبالا كاسته م يمصرف اناز تو يولتاژ ناش
 يفيكه وظا يرا به خصوص زمان يباتر ييااول و دوم كار يويسنار

. بخشد يبهبود م م،يكم دار يو مدت زمان اجرا اديز يبا توان مصرف
سربار  ف،يوظا سطح شدن توان مصرفي به دنبال هم كه نيدوم ا
كه ] 32[شود  يسرعت پردازنده كمتر م /سطح ولتاژ ريياز تغ يناش

از محاسبه سربار  يقبل يمطابقت با كارها ليمقاله به دل نيالبته در ا
طوح و تعداد س n فياگر تعداد وظا. صرف نظر شده است يانرژ

)گام  نيا يزمان يدگيچيباشد، پ mولتاژ  )O mn3 است.  
بر اساس توان  فيولتاژ وظا يايپو رييپس از اعمال تغ: گام سوم  -

نباشد،  اي فهيوظ چيامكان كاهش ولتاژ ه گريكه د ييتا جا يمصرف
 ييرا تا جا فيوظا يتمام مكني يم يو سع كرده يبند را زمان فيوظا

بخش از  نيا. مكنيمرتب  يشيافزا ريكه امكان دارد به صورت غ
 يدگيچيپ و باشد يم] 25[شده در  ارائه تميگورمشابه ال تميالگور
)گام  نيا يزمان )O n2 را  يشنهاديپ تميروند الگور 6شكل . است

  .دهد ينشان م

  ها شيآزما جينتا - 5
را همانند  ستميس يپارامترها ها شيانجام آزما يمقاله برا نيدر ا
 رييتغ تيقابل پردازنده]. 26[و  ]25[ ماي كرده ميتنظ يقبل هاي مقاله

 
5. Slack Times 
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  )ج(                                                      )      ب(                                             )              الف(                                           

     
  )ه(                                        )                     د(                                                                            

 نهيهز) د(، نهيراه حل به) ج(، ولتاژ نيبالاتر) ب(، يو كاهش ولتاژ انحصار يشيافزا ريغ) الف(، 9 جدول فيوظا بندي مختلف زمان هاي تميمتفاوت حاصل از الگور هاي ليپروفا  :7شكل 
  ).يتوان مصرف سطح سازي هم( يشنهاديپ تميالگور) ه(و  نسبت به زمان

  
  .فيوظا هياول اتيخصوص :9 جدول

  

 (mA)جريان (min)موعد (min) مدت زمان  شماره وظيفه
1 7 18 800 
2 5 10 650 
3 8 26 400 
4 10 38 380 

  
ولتاژ . را دارد ]3.3، 3.0، 2.7، 2.5، 2.0[سطح ولتاژ  5ولتاژ در  /سرعت
 نيهمچن. است DC - DC 1مبدل  يسودمند بيولت و ضر 4/0آستانه 

 Dualfoilمورد استفاده در  وني وميتيل يبر اساس باتر يباتر يترهاپارام
 1ولتاژ مدار باز: صورت هستند نيبد ماتيتنظ نيا. شده است ميتنظ

/ocV V= 4 cutV/، ولتاژ قطع 3 V= 3 2 ،minmAα = −40375 ،
/ minβ −= 1 20 mو  273 لازم به ذكر است كه در اغلب . 10=

. است تيحائز اهم اريبس 2ايپو ينهفته مدرن مصرف انرژ هاي ستميس
 3ستايا يمصرف ياز انرژ يمشابه قبل يكارها مانندمقاله  نيدر ا نيبنابرا

مقدار سربار زمان و  ،سازي جهت ساده نهمچني. شده استصرف نظر 
  .شده است آن صفر در نظر گرفته يمصرف يانرژ

 يقبل هاي تميرا با الگور يشنهاديپ تميالگور ميبتوان كه نيا يبرا
  را  يقبل يشده در كارها ارائه هاي ابتدا چند نمونه از مثال م،يكن سهيمقا

 جينتا. ماي ها اعمال نمودهآن يرا رو يشنهاديپ تميمد نظر قرار داده و الگور
در . كند يم عملها بهتر  مثال نيدر ا يشنهاديپ تميكه الگور دهد ينشان م

شده  ارائه تميو الگور ماي انجام داده تري گسترده يها شيمرحله بعد آزما
تعداد  يو برا ميكرد سازي ادهيپ زيرا ن] 25[ گرانيو د Yokoyamaتوسط 

با  جينتا يابيو ارز تميعملكرد دو الگور سهيبه مقا ها شياز آزما ياديز
 يشده در مدل نفوذ فيتعر نهيو تابع هز Dualfoil ساز هياستفاده از شب

  .شود يدست آمده شرح داده مه ب جها و نتاي در ادامه مثال. ميپرداخت يباتر
، 7شكل  و است اي دوره ريغ فهيوظ 4دهنده مشخصات  نشان 9جدول 

 
1. Open Circuit Voltage 
2. Dynamic Energy Consumption 
3. Static Energy Consumption 

مختلف را نشان  يبند زمان هاي تميمتفاوت حاصل از الگور ليپروفا 5
بلكه از  نهتنها از تابع هزينه  ليپروفا 5 نيا سهيمقا يبرا. دهد يم

Dualfoil نهيحاصل از تابع هز جينتا 10در جدول . استفاده شده است زين 
ه و ب يبا در نظر گرفتن توان مصرف يكي ،اند دو صورت محاسبه شده هب

مشابه  يگريد ن،يانگيو ولتاژ م يتوان مصرف ياز رو انيدست آوردن جر
 جينتا 8در نمودار شكل . يبدون در نظر گرفتن توان مصرف ،يقبل يكارها

  .تده اسآم ها ليهر كدام از پروفا يبرا Dualfoil يحاصل از اجرا
بدون  EDFيبند زمان تميبر اساس الگور فيالف وظا -7در شكل 

  با توجه . اند حد ولتاژ اجرا شده نيولتاژ و در بالاتر يايپو ريياعمال تغ
موجود در  ليپروفا 5 نيرا در ب جهينت نيبدتر ليپروفا ناي 10به جدول 

 تميگورحاصل از ال ليپروفا انگرينما ب -7شكل . دهد ينشان م 7شكل 
 نهيهز. است] 26[ 4يو كاهش ولتاژ انحصار يشيافزا ريغ دمانيبر چ يمبن

الف بهتر است اما  -7شكل  ليفانسبت به پرو ليپروفا نيحاصل از ا
 تميحاصل از الگور ليج پروفا -7شكل . بدتر است گريمورد د 3نسبت به 

ن يكه ا دهد يرا نشان م] 25[ 5نسبت به زمان نهيبر كاهش هز يمبن
به  ب -7شكل و  الف -7شكل  را نسبت به دو حالت نهيهز ل،يپروفا

 د -7شكل  نه،ياما نسبت به حالت به دهد يكاهش م يقابل توجه زانيم
 يشنهاديپ تمياز الگور آن نهيهز نيهمچن و كند يمصرف م يشتريب نهيهز
 يشنهاديپ تميحاصل از الگور ليپروفا ه -7شكل  در. است شتريب زين

 ليپروفا نيا يبرا نهيحاصل از اعمال تابع هز جنتاي. شده است داده ننشا
 ليپروفا نيا نهيهز. است ج -7تا شكل  الف -7شكل  هاي ليبهتر از پروفا

 د -7شكل  ليبدتر از پروفا% 71/1 و ج -7شكل  ليبهتر از پروفا% 04/2
فوق نشان  ليپروفا 5 يرا برا نهيحاصل از تابع هز ريمقاد 10جدول . است

) قهيآمپر دق يليبر حسب م ها نهيهز و دهد يم min)mA  9شكل . است −
 قياز طر ليهر پروفا يدست آمده براه ب جينمودار حاصل از نتا انگرينما

Dualfoil است.  
 ليپروفا ييحداقل ولتاژ و ولتاژ نها گردد، يگونه كه مشاهده م همان

در واقع در . است ها ليپروفا گرياز د شتريب يشنهاديپ تميمربوط به الگور
 

4. Non-Increasing and Exclusive down Scaling 
5. Cost-Time 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 نهيكاهش هز ليپروفا) ج(، يشيافزا ريغ ليپروفا) ب(، انيجر سازي سطح هم ليپروفا) الف(، 11جدول  فيوظا يمختلف برا بندي زمان تميحاصل از سه الگور هاي ليپروفا  :8شكل 
  ).يتوان مصرف سازي سطح هم( يشنهاديپ تميالگور ليپروفا) د(و  نسبت به زمان

  
  .8 شكل ليپروفا 5 نهيهز :10 جدول

  

 پروفايل                   
( min)mA− ∂ 

 ه د ج ب الف

 5/19781 1/19449 6/20185 7/20501 4/21595 بر اساس جريان∂
 6/19577 5/19245 3/20206 1/20330 9/21279 بر اساس توان∂

  
  .اي دوره فيوظا هياول اتيخصوص :11 جدول

  

 (mA)جريان (min)موعد (min) زمان اجرا شماره وظيفه
1 5/0 2 250 
2 2/0 4 100 
3 0/1 6 500 

  
 ليپروفا يو هم در انتها نهيافت ولتاژ هم در نقطه كم زانيم ليپروفا نيا

 و يبهتر از باتر وري منجر به بهره تاست و در نهايها كمتر  حالت گرياز د
 لياست كه پروفا لازم به ذكر. شود يم ستميو س يطول عمر باتر شيافزا

 جيكه نتا يرا دارد در حال نهيهز نيد كمتر -7نشان داده شده در شكل 
 ليهستند كه پروفا نيا انگريب dualfoil قيدق ساز هيشب يحاصل از اجرا

 نيعلت ا. دهد يم ار جهينت نيبهتر يشنهاديپ تميالگوردست آمده از ه ب
برآورد شده نسبت به مدل  نهيآن هز يو در پ يمدل نفوذ يامر خطا
 تميالگور ،دهند ينشان م جيطور كه نتا همان نياست، بنابرا ييايميالكتروش

نسبت به زمان بهتر عمل  نهيكاهش هز تمينسبت به الگور يشنهاديپ
ه را ب نهيبه جواب يشنهاديپ تميادعا كرد كه الگور توان يالبته نم ،كند يم

 ،يمصرف يمانند انرژ يبه موارد متعدد يعملكرد باتر رايز آورد يدست م
  .دارد يبستگ... و  فيوظا دمانيچ

   يهنگام ها تميالگور گريبا د يشنهاديپ تميالگور سهيدر ادامه به مقا
 يقبل يكه در كارها را يمثالابتدا . مپردازي يهستند، م اي دوره فيكه وظا

. مكني يآن اعمال م يرا رو يشنهاديپ تميو الگور قرار داده مد نظر آمده
  شكل . دهد يمثال را نشان م نيا اي دوره فيوظا اتيخصوص 11جدول 

 ،]26[ 1يمصرف انيجر سازي سطح هم تميحاصل از الگور ليالف پروفا -8
شكل ، ]26[ يشيافزا ريغ تميدست آمده از الگوره ب ليپروفا ب -8شكل 

 و] 25[نسبت به زمان  نهيكاهش هز تميحاصل از الگور ليج پروفا -8
. دهد يرا نشان م يشنهاديپ تميدست آمده از الگوره ب ليد پروفا -8شكل 

گونه  همان. ذكر شده است ها ليهر كدام از پروفا هاي نهيهز 12در جدول 
بهتر از  يشنهاديپ تميالگور ليحاصل از پروفا جينتا شود يكه مشاهده م

شده هم بدون در نظر گرفتن توان  محاسبه نهيهز. است گريد هاي حالت
  .تها اس حالت گريكمتر از د يو هم با در نظر گرفتن توان مصرف يمصرف

 
1. Current Leveling 
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  .7شكل  ليپروفا 5زمان  -نمودار ولتاژ : 9شكل 

  

  
 نهيكاهش هز تميو الگور يشنهاديپ تميدر الگور ستميطول عمر س سهيمقا  :10شكل 

  .نسبت به زمان
  

  
نسبت  نهيكاهش هز تميو الگور يشنهاديپ تميدر الگور يبازده باتر سهيمقا  :11شكل 

  .زمان به
  

 تميحاصل از الگور ليپروفا يشده برا محاسبه نهيمثال فوق هز در
شود، انجام  فهيهر وظ يمصرف انيفقط بر اساس جر يوقت يشنهاديپ

از  انيحالت جر نيدر ا(آن  يبر اساس توان مصرف درصد و وقتي 11/2
 24/14انجام شود، ) دآي يدست مه ب نيانگيبه ولتاژ م يتوان مصرف ميتقس

  .ابدي يسوم كاهش م ليپروفا بهدرصد نسبت 
 سهياجرا به مقا ياديدر تعداد ز يشنهاديپ تميبهتر الگور يابيارز يبرا
در . مينسبت به زمان پرداخت نهيكاهش هز تميبا الگور يشنهاديپ تميالگور

 يابيرا مورد ارز گريابردوره دو پارامتر د كي نهيعلاوه بر هز ها يابيارز نيا
زمان معادل  ني، ا(LT)1 ستميطول عمر س )الف :كه عبارتند از ميقرار داد
به كمتر از  يزمان افت ولتاژ باتر يعني. است ستميشكست س نيزمان اول

مورد استفاده تا  ي، مقدار انرژ(BE)2 يمقداره بازده باتر )ب و ولتاژ قطع
  .بار به كمتر از ولتاژ قطع برسد نياول يبرا يكه ولتاژ باتر يزمان

 
1. Life Time 
2. Battery Efficiency 

  
 تميبا الگور يشنهاديپ تميالگور يو بازده باتر ستميطول عمر س زانيم سهيمقا  :12شكل 

  .نسبت به زمان نهيكاهش هز
  

  
 نهيكاهش هز تميبا الگور يشنهاديپ تميابردوره الگور كي نهيهز سهيمقا  :13شكل 

  .نسبت به زمان
  

 8/0 تا 5/0 نيب يكه بار كار يزمان يبرا رابخش  نيا هاي شيآزما
 فهيوظ 6مجموعه مجزا شامل  25 يهر بار كار يو برا شدهاست انجام 

تا  50 نيمورد ب 12در  فيوظا يمصرف انيجر. شده است جاديا اي دوره
آمپر در نظر گرفته شده  يليم 300تا  20 نيمورد ب 12آمپر و در  يليم 500
را در  تميهر دو الگور يحاصل از اجرا ليهر مجموعه پروفا يبرا. است

 نيا يبا استفاده از دو مدل باترو سپس  ماي دست آوردهه ابردوره ب كي
حاصل از  جينتا 13تا  10 هاي شكل. ماي كرده سهها را با هم مقاي مجموعه

  .دهند يرا نشان م ها شيآزما نيا
 تميدر الگور دنمايي يمشاهده م 11و  10 گونه كه در شكل همان

است  شتريب يبار كار 4در  يو بازده باتر ستميطول عمر س يشنهاديپ
 شيافزا يشنهاديپ تميتوسط الگور% 6/19تا % 3/4 نيب ستميطول عمر س(
توان  سازي سطح است كه ما با اعمال هم نيامر ا نيا ليدل). است افتهي

بالا دچار افت  يدر نقاط با توان مصرف ستميس كه نياز ا فيوظا يمصرف
 تمياما در الگور. ماي انداخته ريو افت ولتاژ را به تأخ ماي كرده يريشود جلوگ
به افت  يبوده و توجه نهيكردن هز نسبت به زمان، هدف كم نهيكاهش هز
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  .يباتر تيوضع از آگاه تميالگور 4 از حاصل هاي ليپروفا يبرا شده محاسبه نهيهز :12 جدول
  

)انيبر اساس جر∂ تميالگور min)mA− ∂ توان اساس بر( min)mA− 
 - 6343 انيجريسازسطحهم ليپروفا

 - 4342 غير افزايشيليپروفا
 3593 2328 زمانبهنسبتنهيهزكاهش ليپروفا

 3145 2280 يشنهاديپتميالگور ليپروفا
  

 ستممكن ا تميالگور نيدر ا. بالا نشده است ياز توان مصرف يولتاژ ناش
 دهيدارند ناد ياديز يكه توان مصرف يفيوظا نه،يكردن هز به علت كم

  .هستند فيوظا نيافت ولتاژ ا يكه عامل اصل يگرفته شوند در حال
از منظر طول عمر  يشنهاديپ تميبهبود الگور زانيم 12در شكل 

نسبت به زمان  نهيكاهش هز تمينسبت به الگور يو بازده باتر ستميس
 انيجر يكه وقت شود يم دهها دي در شكل نيهمچن. شود يمشاهده م

علت . دارد يعملكرد بهتر يشنهاديپ تمياست الگور شتريب فيوظا يمصرف
دارند و هدف  يشتريب يتوان مصرف فيوظا طيشرا نياست كه در ا نآ

بالا است،  ياز توان مصرف يما مهاركردن افت ولتاژ ناش تميالگور ياصل
  .دارد ستميبر عملكرد س يشتريب ريتأث طيشرا نيدر ا نيبنابرا

دوره نشان داده شده  كي يشده برا محاسبه نهيهز سهيمقا 13در شكل 
است  شتريب ستميس يبار كار يوقت دنمايي يطور كه مشاهده م همان. است

ابردوره بدتر عمل  كي نهياز منظر هز يشنهاديپ تميالگور) 8/0و  7/0(
و  ستين نهيكاهش هز يما بر مبنا تمياست كه الگور نيعلت ا .كند يم

كه  يدر حال ،است ادياز توان ز يهدف آن مهاركردن افت ولتاژ ناش
 نهيكاهش هز آن يهدف اصل ،ننسبت به زما نهيكاهش هز تميالگور
 يبودن بار كار هنگام كم يشنهاديپ تميالگور كه نيا لياما دل. است

 يكاريزمان ب طيشرا نياست كه در ا نيا كند يبهتر عمل م ستميس
   يولتاژ را رو يايپو رييتغ تواند يما م تميالگوراست و  اديز ستميس

 شتريرا ب نهيو علاوه بر مهار افت ولتاژ هز اعمال كند يشتريب فيوظا
  .دهد يكاهش م

  يرگي جهينت - 6
 ريدر هر لحظه تأث يمطلب كه توان مصرف نيمقاله با اشاره بر ا نيدر ا
آگاه از  بندي زمان تميالگور كيدارد، به ارائه  يدر عملكرد باتر ييبسزا
 يمبتن اي پردازنده تك ستميس كيدر  اي دوره فيوظا يبرا يباتر تيوضع

تمركز  تميرالگو نيدر ا. ميولتاژ پرداخت يايپو رييتغ تيبا قابل يبر باتر
متعدد  هاي شيآزما. است فيوظا يتوان مصرف سازي سطح هم يرو ياصل

مشابه  هاي تميبا الگور سهيدر مقا يشنهاديپ تميكه الگور دهند ينشان م
 هاي ستميو طول عمر س ياز باتر وري بهره شيكه با هدف افزا يقبل

ه را ب يبهتر جيشده بودند، نتا يطراح يبر باتر يمبتن درنگ ينهفته ب
از دو  ها تميالگور گريبا د يشنهاديپ تميالگور سهيمقا يبرا. آورد يدست م

 زانيم نه،يدر روش اول با استفاده از تابع هز. روش استفاده شده است
 بندي زمان هاي تميدست آمده از الگوره ب هاي ليپروفا يبرا يشارژ مصرف
عمر  طول ،ييولتاژ نها نه،يو در روش دوم ولتاژ كم شود يمحاسبه م

استخراج  Dualfoil ساز هيشب جيبا استفاده از نتا يو بازده باتر ستميس
 يشنهاديپ تميكه الگور دهد يمتعدد نشان م هاي شيآزما جينتا. شود يم

. دهد يم شيافزا يرگي چشم زانيرا به م يو بازده باتر ستميطول عمر س
 3/4- 6/19 نيب ستميطول عمر س شيمنجر به افزا يشنهاديپ تميالگور

 يو محدود توان مصرف ستميس ياز نظر بار كار(مختلف  طيدرصد در شرا
 شهيهم نهيكه كاهش هز دهد ينشان م جينتا نيهمچن. شده است) فيوظا

كه به  يبلكه عامل مهم شود ينم ستميطول عمر س شيمنجر به افزا

مهاركردن افت ولتاژ  كند، يكمك م ستميو س يطول عمر باتر شيافزا
  .بالا است يبا توان مصرف فيوظا ياجرا از يناش
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يخلار يمنوچهر يصغر

و دانشكده  رازيپاسارگاد ش يدر موسسه آموزش عال 1391و  1387هاي  ترتيب در سال هب
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. ديبه اتمام رسان وتريكامپ يدانشگاه تهران در رشته مهندس يفن

 ها يدر باتر يتوان و انرژ تيريمد درنگ، يب يها ستميس: علاقه ايشان عبارتند از
  .منابع است تيريو مد يزمانبند يها تميالگور

  
خود را از دانشگاه  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1377در سال  يكارگه يمهد

مدرك  1385مدرك كارشناسي ارشد و در سال  1379و در سال  ريركبيصتعتي ام
او در حال . دريافت نمود فيشر يخود را از دانشگاه صنعت وتريمهندسي كامپ يدكترا

از  نيهمچن يو. دانشگاه تهران است وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس اريحاضر دانش
داشته  يهمكار ياديبن يها پژوهشگاه دانش وتريبا پژوهشكده علوم كامپ 1382سال 

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. هست زيپژوهشكده ن نيا مياكنون محقق مق است و هم
 يها ستميس ييكارا يابيو ارز يساز ده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند مدلبر نام
هاي  و سيستم ريو نهفته اتكاپذ درنگ يب يها ستميتوان و دما در س تيريمد ،يدفتصا

  .هست زين IEEE وتريدر ضمن، او عضو ارشد انجمن كامپ. شده است توزيع
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