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ВВЕДЕНИЕ

Важной характеристикой литий-ионного ак-
кумулятора (ЛИА) является его остаточная ём-
кость, для определения которой часто использует-
ся программная или аппаратная реализация счёт-
чика ампер-часов [1]. Как правило, алгоритм рабо-
ты такого счётчика включает установку начально-
го значения остаточной ёмкости при условии до-
стижения полной заряженности и фиксированного
напряжения аккумулятора. При этом предполагает-
ся, что первоначально аккумулятор имеет остаточ-
ную ёмкость, указанную в технической документа-
ции, и один из алгоритмов определения полной ём-
кости аккумулятора использует момент его полного
разряда [2].

Несмотря на то что программная реализация
счётчика ампер-часов не требует значительных вы-

числительных ресурсов, при его эксплуатации в со-
ставе измерительной системы оценки состояния ак-
кумулятора выявлен ряд существенных недостат-
ков. Во-первых, аккумулятор не всегда заряжается
до максимального значения напряжения, что обу-
словливает невозможность определения момента на-
чальной установки счётчика ампер-часов и, как
следствие, накопление ошибки. Во-вторых, счётчик
ампер-часов не учитывает часть ёмкости, которую
теряет ЛИА в составе батареи из-за саморазряда при
хранении и вследствие протекания балансировоч-
ных токов аккумуляторов. Те же недостатки прояв-
ляются и при использовании счётчика ампер-часов
для оценки полной ёмкости ЛИА. Кроме того, оста-
точная ёмкость аккумулятора экспоненциально зави-
сит от тока нагрузки согласно закону Пеккерта [1].
Невозможность точного учёта этого эффекта приво-
дит к значительным ошибкам определения остаточ-
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ной ёмкости, особенно при больших токах разряда
аккумулятора.

Определение ёмкости аккумулятора с помо-
щью счётчика ампер-часов используется для лабо-
раторных испытаний ЛИА, а для работы в соста-
ве систем электропитания космических аппаратов
чаще применяются другие методы, основанные на
математических моделях аккумулятора (например,
фильтр Калмана, структуры на основе нечёткой ло-
гики и нейронных сетей) и обладающие гораздо
большей точностью [1, 2].

Однако сдерживающим фактором применения
таких методов для систем измерения остаточной ём-
кости аккумулятора в реальном времени является
необходимость значительных вычислительных ре-
сурсов [1, 3].

Исходя из этого предлагается вычислительный
алгоритм, позволяющий на основе степени заряжен-
ности ЛИА оценить в реальном времени остаточную
и полную ёмкость аккумулятора. Данный алгоритм
также исключает недостатки, присущие классическо-
му определению этих параметров с использованием
счётчика ампер-часов.

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ЛИТИЙ-ИОННОГО
АККУМУЛЯТОРА НА ОСНОВЕ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Поведение ЛИА на малом отрезке времени до-
статочно адекватно описывается математической мо-
делью Тевенина [3, 4]: U̇п(t) = −Uп(t)

RпCп
+ 1

Cп
iЛИА(t);

UЛИА(t) = E0− Uп(t) − R0iЛИА(t),
(1)

где Uп(t) – поляризационное напряжение ЛИА; Rп,
Cп, E0, R0 – поляризационное сопротивление, поля-
ризационная ёмкость, ЭДС, активное сопротивление
соответственно; iЛИА(t) – ток разряда-заряда аккуму-
лятора; UЛИА(t) – напряжение на выходе аккумуля-
тора.

Малый отрезок времени используется для то-
го, чтобы пренебречь влиянием степени заряжен-
ности на параметры модели (1). При описании ра-
боты аккумулятора на больших интервалах време-
ни необходимо учитывать функциональные зави-
симости параметров E0(S OC), R0(S OC), RП(S OC),
CП(S OC) от степени заряженности S OC аккумулято-
ра [3, 4]. Эти функции могут быть эксперименталь-
но определены в дискретных точках разрядной ха-
рактеристики с промежуточной интерполяцией зна-
чений [2, 4]. Иногда [1, 4] для этой цели применя-
ется кусочно-линейная аппроксимация, однако для
уменьшения объёма экспериментальных данных це-

лесообразно интерполировать дискретные значения
E0i (S OCi), R0i(S OCi), Rпi (S OCi), Cпi (S OCi) кубиче-
ским сплайном. На каждом интервале между дву-
мя интерполяционными узлами [S OCi−1, S OCi] про-
межуточные значения параметров вычисляются по
формулам [5]:

CПi (S OC) = aci +bci(S OC)+
cci
2 (S OC)2+

+
dci
6 (S OC)3;

RПi(S OC) = aRi +bRi (S OC)+
cRi
2 (S OC)2+

+
dRi
6 (S OC)3;

E0i (S OC) = aEi +bEi (S OC)+
cEi
2 (S OC)2+

+
dEi
6 (S OC)3;

R0i(S OC) = aR0i
+bR0i

(S OC)+
cR0i

2 (S OC)2+

+
dR0i

6 (S OC)3,

(2)

где aCi , bCi , cCi , dCi , aR0i
, bR0i

, cR0i
, dR0i

,aEi , bEi , cEi ,
dEi – коэффициенты сплайна, определяемые предва-
рительно в диапазоне изменения характеристик или
в режиме реального времени.

Таким образом, для описания функцийE0(S OC),
R0(S OC), Rп(S OC), Cп(S OC) получаем семейство
сплайнов, определяемых степенью заряженности
S OC. Вычисление значений параметров по диф-
ференцируемой сплайн-функции позволяет более
точно решить дифференциальное уравнение (1).

Так как начальный и конечный участки раз-
рядной характеристики c экспоненциальной зави-
симостью параметров модели от остаточной ём-
кости занимают около 20% ёмкости аккумулято-
ра [6], то для обеспечения адекватности моде-
ли (1) параметрыE0i(S OCi), R0i (S OCi), Rпi (S OCi),
Cпi(S OCi) определяются не менее чем в 20 опорных
точках. Такое количество экспериментальных дан-
ных позволяет применить равномерную сетку дис-
кретных значений S OCi при расчёте коэффициентов
сплайна, обеспечивающих необходимую точность
определения параметров аккумулятора [6]. Следу-
ет отметить, что значения параметров Rп(S OC),
Cп(S OC) в модели Тевенина для разряда и заряда
аккумулятора будут отличаться при одинаковых зна-
чениях S OC, поэтому их описание будет требовать,
как минимум, двух семейств сплайнов.

Для имитационного моделирования переход-
ной характеристики аккумулятора формируется им-
пульс тока iЛИА(t) разряда (нагрузки), а затем рав-
ный по значению импульс тока заряда. Далее изме-
ряются значения напряжения UЛИА(t), которые ис-
пользуются для определения параметров модели Те-
венина.

Расчёт напряжения UЛИА(t) аккумулятора про-
изводится путём решения системы уравнений (1) ме-
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тодом Рунге–Кутта. Обозначив результат этих вы-
числений функцией Frk(Rп,Cп,E0,R0, IЛИАi , ti), запи-
шем среднеквадратическое отклонение:

r =
n∑
i

(
UЛИАi −Frk(Rп,Cп,E0,R0, IЛИАi , ti)

)2
, (3)

где UЛИАi – значение напряжения аккумулятора
в дискретных точках.

Определение значений параметров модели
в конечном итоге сводится к оптимизации многомер-
ной функции суммы квадратов отклонений. Для оп-
тимизации многомерной функции, включающей из-
меняемые параметры модели аккумулятора, целесо-
образно использовать алгоритм координатного спус-
ка (рис. 1) [7].

Рис. 1. Алгоритм определения параметров модели Тевенина

Алгоритм реализует подбор параметров моде-
ли за несколько итераций, каждая из которых состо-
ит из четырёх этапов. На каждом из них последова-
тельно оптимизируется один из параметров – E0, R0,

Cп, Rп, при этом остальные параметры фиксируют-
ся.

Алгоритм подстройки параметров модели Теве-
нина под экспериментальный аккумулятор предпо-
лагает остановку при уменьшении темпа сокраще-
ния среднеквадратической ошибки. Как только из-
менение среднеквадратической ошибки между по-
следующей итерацией rn+1 и текущей rn оказывает-
ся меньше порогового значения, равного 1·10−10, то
вычислительный процесс завершается. В результате
моделирования в среде Matlab Simulink установлено,
что такая процедура позволяет достичь суммарной
среднеквадратической ошибки r <0.1 (при использо-
вании встроенной модели ЛИА в среде Matlab для
имитации реальной батареи).

Функция (3) может иметь несколько экстрему-
мов, и для сходимости алгоритма к области гло-
бального минимума необходимо определить направ-
ление поиска, которое обеспечит его нахождение
с приемлемой точностью. Для ускорения оптимиза-
ции предлагается использовать значения координат
предыдущего интерполяционного узла в качестве на-
чальной точки поиска.

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАРЯЖЕННОСТИ ЛИА

Модель Тевенина достаточно адекватно описы-
вает процессы в ЛИА только для некоторого извест-
ного значения степени заряженности, и очевидно,
что по мере протекания разрядно-зарядного тока сте-
пень заряженности аккумулятора будет изменяться.
Данные изменения будут приводить к появлению
разности ε(t) между напряжением UЛИА(t) на выходе
аккумулятора и оценкой ÛЛИА(t) этого напряжения
по модели Тевенина:

ε(t) = UЛИА(t)− ÛЛИА(t). (4)

Так как напряжение на выходе аккумулятора
UЛИА(t) будет связано со степенью заряженности
S OC через параметры модели Тевенина, соотноше-
ние (4) можно использовать для их определения.

Введём поправочный коэффициент для коррек-
ции степени заряженности ЛИА по мере накопления
ошибки по напряжению. Таким образом, степень за-
ряженности в любой момент времени будет описы-
ваться соотношением

Ŝ OCi = Ŝ OC0+

i∑
j=0

δ j(ε), (5)

где Ŝ OC0 – начальная степень заряженности, δ j(ε) –
поправочный коэффициент в предыдущие моменты
времени.
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Если степень заряженности Ŝ OC в модели
ЛИА не превышает реальную S OC, т. е. Ŝ OC < S OC,
то ошибка принимает отрицательное значение: ε(t)<
0, при Ŝ OC > S OC имеем положительные значение:
ε(t) > 0. Таким образом, используя поправочный ко-
эффициент δ(ε) при вычислении значенийŜ OC, мож-
но получить примерное равенство: Ŝ OC≈S OC. При-
мем пропорциональную зависимость между попра-
вочным коэффициентом и ошибкой по напряжению
UЛИА(t) аккумулятора:

δ(ε) = kε(t), (6)

где k – нормировочный множитель.

ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОЙ ЁМКОСТИ
ЛИТИЙ-ИОННОГО АККУМУЛЯТОРА

Для оценки остаточной ёмкости ЛИА Qост
необходимо знать его полную ёмкость Qmax и сте-
пень заряженности. При этом остаточная ёмкость
может быть вычислена по уравнению

Qост = QmaxS OC. (7)

Полная ёмкость ЛИА, как правило, известна в на-
чальный момент его использования и по мере
эксплуатации будет снижаться. В реальной систе-
ме электропитания происходят неполные циклы
разряда-заряда аккумулятора, поэтому построение
алгоритма определения полной ёмкости при частич-
ном заряде и разряде представляет собой важную
задачу. Так, алгоритм Impedance Track [8] позволя-
ет определить полную ёмкость ЛИА по линейно-
му участку разрядной характеристики. Исходными
данными для работы этого алгоритма является гра-
фик зависимости степени заряженности аккумулято-
ра S OC от напряжения E0 без нагрузки. Используя
эту характеристику, можно вычислить S OC следую-
щим образом.

Предположим, что в некоторый начальный мо-
мент времени известны значение ёмкости Q1 и соот-
ветствующая ей степень заряженности S OC1. Далее
при разряде аккумулятора счётчик ампер-часов под-
считывает изменение ёмкости аккумулятора (Q1 −
− Q2) на интервале времени (t2 − t1). Уменьшение
остаточной ёмкости ЛИА приведёт к снижению сте-
пени заряженности до значения S OC2. Предполагая
линейность характеристик ЛИА на интервале (t2 −
− t1), полную электрохимическую ёмкость аккуму-
лятора можно определить по выражению

Qmax =
(Q1−Q2)

(S OC1−S OC2).
(8)

Наибольшая точность вычисления Qmax будет обес-
печиваться на линейном участке разрядной харак-

теристики при изменении относительных значений
S OC в пределах от 0.6 до 0.4.

Таким образом, объединяя модель Тевенина,
алгоритмы определения степени заряженности
и полной ёмкости ЛИА, можно вычислить остаточ-
ную ёмкость аккумулятора (рис. 2).

Рис. 2. Блок-схема алгоритма оценки остаточной ёмкости ЛИА

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСТРОЕННЫХ
АЛГОРИТМОВ В СРЕДЕ MATLAB SIMULINK

Для проверки работоспособности алгоритма
оценки остаточной ёмкости было проведено ими-
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тационное моделирование в среде Matlab Simulink,
где в качестве эквивалента реального аккумулято-
ра использовалась модель батареи ЛИГП-10 ТУ
3482–063–20503890–2006. Параметры модели приве-
дены в табл. 1.

Та б лиц а 1

Параметры модели батареи ЛИГП-10

Параметр Значение
Номинальное напряжение, В 3.6
Полная ёмкость, А·ч 10
Максимальная ёмкость, А·ч 10.35
Напряжение при полном заряде, В 3.9
Номинальный ток разряда, А 2
Внутренне сопротивление, Ом 0.02
Ёмкость при номинальном напряжении, А·ч 4.5
Граница экспоненциальной зоны по напряжению, В 3.8
Граница экспоненциальной зоны по ёмкости, А·ч 0.5

Вычислительный алгоритм решения дифферен-
циальных уравнений для модели Тевенина выпол-
нен на стандартных элементах среды Matlab, про-
чие алгоритмы моделировались логическими бло-
ками. Параметры модели определялись на основе
экспериментальных данных при помощи специаль-
ной программы, реализующей оптимизационный ал-
горитм координатного спуска. Значения этих пара-
метров при различной степени заряженности ЛИА
приведены в табл. 2.

Первый численный эксперимент был постав-
лен для проверки адекватности оценки значений сте-
пени заряженности ЛИА при различных начальных
условиях SOC0 (рис. 3).

В результате исследований установлено, что
алгоритм обеспечивает погрешность определения
SOC на приемлемом уровне, при этом точность прак-
тически не зависит от начальных условий.

Для проверки алгоритма оценки полной ёмко-
сти аккумулятора на основе изменения степени за-
ряженности и показаний счётчика ампер-часов бы-
ла построена его логическая модель в среде Matlab
Simulink. При этом используется имитационная мо-
дель аккумулятора и модель Тевенина из предыду-
щего численного эксперимента.
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Рис. 3. Определение степени заряженности ЛИА

На рис. 4 представлен график работы алгорит-
ма при определении значения полной ёмкости ЛИА,
реальное значение которой равно 10.35 А·ч.
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Рис. 4. Определение значения полной ёмкости ЛИА

Та б лиц а 2
Значения параметров модели Тевенина

SOC E0, В R0, Ом
Зарядное

сопротивление
Rth, Ом

Разрядное
сопротивление

Rth, Ом

Зарядная
ёмкость
Cth, Ф

Разрядная
ёмкость
Cth, Ф

0.2 2.96227 0.01216 0.03414 0.12636 344.81133 94.77973

0.3 3.35284 0.01480 0.03390 0.08289 327.88814 139.40513

0.4 3.54723 0.01560 0.03680 0.06201 291.63949 180.17834

0.5 3.66364 0.01577 0.04175 0.04985 251.40727 215.55111

0.6 3.74112 0.01572 0.04913 0.04189 211.68956 245.26821

0.7 3.79638 0.01545 0.06050 0.03635 172.10408 267.24373

0.8 3.83778 0.01489 0.07964 0.03247 131.81754 277.53342

0.9 3.86981 0.01348 0.11822 0.03011 89.88268 262.67406

1.0 3.93204 0.01000 0.23429 0.03085 47.65809 250.45772
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Оценка остаточной ёмкости литий-ионного аккумулятора в режиме реального времени

В первый момент времени полная ёмкость бу-
дет равна произвольному начальному значению. Это
продолжается до тех пор, пока аккумулятор не раз-
рядится до 60% (до начала линейного участка), по-
сле начинается работа алгоритма определения Cmax.
К моменту достижения степени заряженности ЛИА
40% работа алгоритма завершается. При следую-
щем определении Cmax алгоритм может сформиро-
вать значение, отличающееся от предыдущего на
0.1–0.5 А·ч. Это связано с тем, что разрядная харак-
теристика аккумулятора имеет небольшую нелиней-
ность, следовательно, изменение тока разряда будет
отражаться на результате.

С использованием имитационной модели в сре-
де Matlab и модели Тевенина был проведён чис-
ленный эксперимент для оценки точности алгорит-
ма определения остаточной ёмкости, структура ко-
торого была построена из логических блоков среды
Matlab. Входным сигналом для имитационной моде-
ли ЛИА является ток разряда или заряда, изменя-
ющийся случайным образом один раз за 10 с. При
этом оценка остаточной ёмкости аккумулятора обес-
печивается с точностью не хуже 2.5% (рис. 5).
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Рис. 5. Сравнение оценочного значения остаточной ёмкости
ЛИА (сплошная линия) с действительным (штриховая линия)

В первоначальный момент времени работы ал-
горитма (примерно 500 с) погрешность весьма ве-
лика, так как выполняется приближение расчётного
значения степени заряженности к действительному
значению. Далее, до момента времени 6000 с, по-
грешность остаётся также значительной из-за неточ-
ного определения полной ёмкости аккумулятора. По-
сле завершения работы алгоритма определения пол-
ной ёмкости аккумулятора погрешность вычисления
остаточной ёмкости сокращается до минимального
значения и составляет примерно 2.5%.

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ
АЛГОРИТМА НА МИКРОКОНТРОЛЛЕРЕ

В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

Так как большинство микроконтроллеров обла-
дает ограниченными вычислительными ресурсами,
представляется важным вопрос об объёме памяти
и процессорном времени, необходимых для выпол-
нения алгоритма.

Объём памяти для хранения коэффициентов
сплайнов при 16-битной разрядности каждого коэф-
фициента определяется исходя из следующего: че-
тыре коэффициента в каждом сплайне, четыре пара-
метра модели Тевенина, десять узлов сплайна, два
режима работы (разряд и заряд), что составляет
320 байт. Хранение промежуточных данных при ре-
шении дифференциальных уравнений методом Рун-
ге–Кутта потребует 16 байт ОЗУ. С учётом необхо-
димого резерва вычислительных алгоритмов ответ-
ственных микропроцессорных систем общий объём
оперативной памяти не будет превышать 320 байт.
Затраты процессорного времени для одной итерации
алгоритма оценки остаточной ёмкости ЛИА и мето-
да Рунге–Кутта на языке Си с использованием 16-
разрядной целочисленной арифметики будут состав-
лять 10 мс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работоспособность и эффективность предлага-
емой методики оценки остаточной ёмкости ЛИА
доказана путём численных экспериментов в среде
Matlab Simulink на имитационной модели аккумуля-
тора ЛИГП-10. Алгоритм позволяет оценивать сте-
пень заряженности ЛИА с погрешностью не более
2%, а остаточную ёмкость – не более 2.5%.

По сравнению с алгоритмом, основанным на
фильтре Калмана [3], предложенный алгоритм тре-
бует значительно меньших вычислительных затрат,
точность определения с его помощью степени за-
ряженности ЛИА не зависит от задания начальных
условий.

Кроме того, разработанный алгоритм позволя-
ет оценивать полную электрохимическую ёмкость
ЛИА в процессе эксплуатации, что открывает путь
не только для предупреждения аварийных ситуаций,
но и для управления ресурсом ЛИА.

Высокая точность и низкие требования
к аппаратно-программным ресурсам микроконтрол-
лера делают полученную методику оценки остаточ-
ной ёмкости ЛИА перспективной для внедрения
в аппаратуре различного назначения.
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