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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè â ïðîöåññå çàðÿäêè ëèòèé-èîííûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ êîíôèãóðàöèè 4S è ìåòîä åå ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ çàðÿäíîé ñòàíöèè íîâîãî òèïà. Â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ 4-ÿ÷åéñòûé «óìíûé» àêêóìóëÿòîðíûé áëîê. Ïîêàçàíû 
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïàññèâíîãî ìåòîäà áàëàíñèðîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûì. 
Ðàçðàáîòàííûé êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ìàêåò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé BMS 
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà ÿ÷åéêàõ áàòàðåè è ïðîèçâîäèòü áàëàíñè-
ðîâêó, óâåëè÷èâàÿ ñðîê ñëóæáû è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàòà-
ðååé BMS ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû çàðÿæàåìîé ÿ÷åéêè èëè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, 
çàùèùàÿ èõ îò ðàáîòû â îïàñíîé çîíå, à òàêæå ñ÷èòûâàÿ âòîðîñòåïåííûå äàííûå ïîñðåäñòâîì 
âñòðîåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è àíàëèçà íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega328. Ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå áàòàðåè, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî ðàçëè÷íûìè ïà-
ðàìåòðàìè, òàêèìè êàê íàïðÿæåíèå, òåìïåðàòóðà, ñîñòîÿíèå çàðÿäà SOC, «ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ» 
SOH, òîê. Ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ïîñëåäîâà-
òåëüíî è ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ÿ÷ååê áàòàðåè.
Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çàðÿäà ÿ÷ååê àêêóìó-
ëÿòîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû BMS è ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ïðîâåñòè àíàëèç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áàòàðåè è â äàëüíåéøåì âûðàáîòàòü ïðåäëîæåíèÿ 
ïî èõ áåçîïàñíûì ðåæèìàì ðàáîòû. 
Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû BMS äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ëèòèé-èîííûõ áàòàðåé 
âîçìîæíî âî ìíîãèõ ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ëèòèé-èîííûõ 
áàòàðåé îò áûòîâîé ýëåêòðîíèêè äî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äàííàÿ ðàçðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. 
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíîå ðàçâèòèå ðûíêà 

ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ (èñõîäÿ èç 
îöåíêè Berenberg äàííîìó ñåêòîðó ïðîìûøëåí-
íîñòè òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü âûïóñê àêêóìóëÿòî-
ðîâ ñ 68 ÃÂò ÷ â 2016 ã. äî 1165 ÃÂò ÷ â 2026 ã. [1]) 
ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ 
òðàíñïîðòà, ÷åìó ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò [2–5]. Ýòî íàõîäèò îòçûâ â òîì 
÷èñëå è â îáðàçîâàòåëüíîé ñðåäå â ðàìêàõ ïðî-
åêòíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ [6]. Ðå-
çóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîå ðàçâèòèå äàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå àíàëèç 
ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ðàçðàáîòêà 
àëãîðèòìà çàðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå 
âðåìåíè åå ðàçðÿäà è âðåìåííûõ çàòðàò íà ïðî-
öåññ çàðÿäêè è áàëàíñèðîâêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îáåñïå÷åíèå áàëàíñèðîâêè â ïðîöåññå çà-

ðÿäêè ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ êîíôèãó-
ðàöèè 4S è ìåòîä åå ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ çàðÿä-
íîé ñòàíöèè íîâîãî òèïà.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Ñîâðåìåííûå àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè ïèòà-

íèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû. Â èõ ñîñòàâ 
âõîäÿò, ïîìèìî áëîêîâ ÿ÷ååê àêêóìóëÿòîðíûõ 
áàòàðåé, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, à òàêæå ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ BMS (àíãë. Battery Management 
Sys tem). Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
áîëåå ïîäðîáíî.

Íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè BMS ïðîèñ-
õîäèò èç òîãî, ÷òî ÿ÷åéêè, ñîñòàâëÿþùèå áàòà-
ðåþ, íåîäèíàêîâûå è îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé 
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ïî ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê: åìêîñòü, âíóòðåííåå 
ñîïðîòèâëåíèå, òîê óòå÷êè. BMS æå â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü è áàëàí-
ñèðîâêó çàðÿäà àêêóìóëÿòîðíûõ ÿ÷ååê áàòàðåè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êàê ïîñëåäîâàòåëüíî, 
òàê è ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïðèìåíåíèå ñèñòåì BMS äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ñðîêà ñëóæáû ëèòèé-èîííûõ áàòàðåé âîçìîæ-
íî âî ìíîãèõ ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà. Òàê, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ëèòèé-èîííûå áàòàðåè, ðàíåå 
íàøåäøèå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðî-
íèêå, èñïîëüçóþòñÿ â òîì ÷èñëå íà ðàçëè÷-
íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ ñ ýëåêòðè÷åñêîé 
òÿãîé, òàêèõ êàê ãîðîäñêîé òðàíñïîðò, ãèáðèä-
íûå àâòîìîáèëè, ñêëàäñêèå ïîãðóç÷èêè, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííàÿ è âîåííàÿ òåõíèêà. Òàêèå 
áàòàðåè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàðòåðíîãî ïóñêà 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è îáåñïå÷å-
íèÿ ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèåé ïðè íåðàáîòàþùåì 
äâèãàòåëå [7].

Ëèòèé-èîííûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, èñïîëü-
çóåìûå íà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, âûäàþò 
ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå 3,2…4,0 Â, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîåäèíÿòü íåñêîëü-
êî èñòî÷íèêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî â áàòàðåþ. 
Ðàññìîòðèì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè òàêîé 
áàòàðåè. Ê åå äîñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè òî, 
÷òî îíà èìååò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàñ-
ñî-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàêîïëåííîé 
ýíåðãèè, íèçêèé óðîâåíü ñàìîðàçðÿäà, òî åñòü 
óìåíüøåíèÿ åìêîñòè áàòàðåè è íàìíîãî áîëü-
øèé ñðîê ñëóæáû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâèíöîâî-
êèñëîòíûìè àêêóìóëÿòîðàìè (ïîðÿäêà 15 ëåò). 
Ãëàâíûé æå íåäîñòàòîê ïðîèñòåêàåò èç òîé 
ñàìîé íåîáõîäèìîñòè ñîåäèíÿòü èñòî÷íèêè â 
áàòàðåþ, ïîñêîëüêó âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàç-
áðîñà íàïðÿæåíèé è óðîâíåé çàðÿäà îòäåëüíûõ 
àêêóìóëÿòîðíûõ ÿ÷ååê èëè «ðàçáàëàíñ ÿ÷ååê» 
[8]. Îí îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî íåâîçìîæíî-
ñòüþ ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ àáñîëþòíî îäèíàêî-
âûõ èñòî÷íèêîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ çàðÿäíûõ 
óñòðîéñòâ, êîíòðîëèðóþùèõ îáùåå íàïðÿæå-
íèå öåïî÷êè àêêóìóëÿòîðîâ, ìû ìîæåì ïî-
ïàñòü â ñèòóàöèþ, êîãäà ÿ÷åéêà ñ ìåíüøåé åì-
êîñòüþ çàðÿæàåòñÿ áûñòðåå ÿ÷åéêè ñ áîëüøåé 
åìêîñòüþ ïðè îäèíàêîâîì òîêå. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðè äîñòèæåíèè ýòîé ÿ÷åéêè ìàêñèìàëüíîãî 
çàðÿäà, íåîáõîäèìî ïðåêðàòèòü ïðîöåññ çàðÿä-
êè èëè îòðåãóëèðîâàòü òîê çàðÿäà äî âåëè÷èíû 
òîêà óòå÷êè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì 
íàïðÿæåíèå âûøå îïòèìàëüíîãî, êîòîðîå âû-

çîâåò äåãðàäàöèþ ýëåìåíòà (àíîä ìåòàëëèçèðó-
åòñÿ ëèòèåì, à íà êàòîäå âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä). 
Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû, 
ñíèæàþùåé ñðîê ñëóæáû áàòàðåè [9]. 

Åñòü ëè âîçìîæíîñòü èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî 
íåäîñòàòêà? Åñòü. Ñïîñîá ðåøåíèÿ äàííîé 
ïðîáëåìû – áàëàíñèðîâêà àêêóìóëÿòîðíîé 
áàòàðåè, îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè êîòî-
ðîé äâà: ïàññèâíûé è àêòèâíûé [8]. Îáà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â ïàññèâíîì ìåòîäå ýíåð-
ãèÿ â íàèáîëåå çàðÿæåííûõ àêêóìóëÿòîðíûõ 
ÿ÷åéêàõ ïåðåâîäèòñÿ â òåïëî äî òåõ ïîð, ïîêà 
íàïðÿæåíèÿ èëè çàðÿäû â íèõ íå ñðàâíÿþòñÿ. 
Â àêòèâíîì æå ñïîñîáå çàðÿä ïåðåêà÷èâàåòñÿ 
èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ ïî âîçìîæíîñòè ñ 
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Ñîâðåìåííàÿ ñõå-
ìîòåõíèêà ïîçâîëÿåò ëåãêî ýòî ðåàëèçîâàòü. 
Ðàññåÿòü ïðîùå, ÷åì ïåðåêà÷àòü, à ñðàâíèòü 
íàïðÿæåíèÿ ïðîùå, ÷åì ñðàâíèòü çàðÿäû. Ïðè 
ýòîì òî÷íî ñêàçàòü, êàêîé èç ñïîñîáîâ ëó÷øå, 
ñïåöèàëèñòû íå ìîãóò. Êàæäûé èìååò ñâîè 
ïëþñû è ìèíóñû [9]. 

Ìåòîä, èñïîëüçóåìûé àâòîðàìè, îñíîâàí íà 
ïàññèâíîì ìåòîäå áàëàíñèðîâêè. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàòàðååé BMS ïîçâî-
ëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû çàðÿæàåìîé 
ÿ÷åéêè èëè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, çàùèùàÿ 
èõ îò ðàáîòû â îïàñíîé çîíå, à òàêæå ñ÷èòûâàÿ 
âòîðîñòåïåííûå äàííûå. Ñ äàííîé ñèñòåìîé 
èäóò âíåøíÿÿ øèíà äàííûõ è áàòàðåéíûé áëîê. 
Ýòîò áëîê ÿâëÿåòñÿ «óìíûì» àêêóìóëÿòîðîì, 
êîòîðûé äîëæåí çàðÿæàòüñÿ ñïåöèàëüíûì çà-
ðÿäíûì óñòðîéñòâîì. Âíóòðè äàííîé áàòàðåè, 
ñîñòîÿùåé èç 4 ÿ÷ååê, óñòàíîâëåí ìèêðî÷èï, 
ñïîñîáíûé îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ñ çà-
ðÿäíûì óñòðîéñòâîì è âûäàâàòü ïîëüçîâàòå-
ëþ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îá àêêóìóëÿòîðå, 
à òàêæå èäåíòèôèöèðîâàòü òèï àêêóìóëÿòîðà 
â ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì çàðÿäíîì óñòðîéñòâå 
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ïðàâèëüíîãî 
àëãîðèòìà çàðÿäà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü 
ñîñòîÿíèå áàòàðåè, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî ðàç-
ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê:

– íàïðÿæåíèå: ïîëíîå íàïðÿæåíèå, íàïðÿ-
æåíèå îòäåëüíûõ ÿ÷ååê, ìèíèìàëüíîå è ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ÿ÷åéêè;

– òåìïåðàòóðà: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
ÿ÷åéêè, ìèíèìàëüíàÿ, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ýêñïëóàòàöèè;

– ñîñòîÿíèå çàðÿäà (SOC) – îòíîñèòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà â %, ïîêàçûâàþùàÿ òåêóùóþ åì-
êîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé åìêîñòè;
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– «ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ» (SOH) – êîìïëåêñ-
íàÿ âåëè÷èíà, îòîáðàæàþùàÿ «ñîñòîÿíèå çäî-
ðîâüÿ» àêêóìóëÿòîðà – ñïîñîáíîñòü çàðÿæàòü-
ñÿ, ðàçðÿæàòüñÿ, èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðè 
èçìåíåíèè óñëîâèé ñðåäû è ò.ä.; 

– òîê: íîìèíàëüíûé, ìàêñèìàëüíûé çàðÿä-
íûé è ðàçðÿäíûé òîê.

Ñîçäàííàÿ êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ñèñòåìà ïî-
çâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü çàðÿä è ïðîèçâîäèòü 
áàëàíñèðîâêó ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî è ïà-
ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ÿ÷ååê 
áàòàðåè. Òàê êàê áûë âûáðàí ïàññèâíûé ìåòîä, 
òî ñèñòåìà ñìîæåò ðàáîòàòü èñêëþ÷èòåëüíî â 
îäíó ñòîðîíó, òî åñòü òîëüêî ïîãëîùàòü çàðÿä 
ÿ÷åéêè. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ 
èñïîëüçóåìàÿ óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà íà÷èíàåò 
ðàññåèâàòü ýíåðãèþ íà ðåçèñòîðå, ïðåâðàùàÿ åå 
â òåïëî. Ïðîöåññ çàðÿäà ïðåêðàùàåòñÿ, à ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèåì íèæíåãî ïîðîãà âíîâü 
âîçîáíîâëÿåòñÿ. Ïîëíîñòüþ ñèñòåìà îòêëþ÷àåò-
ñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà òîëüêî íàïðÿæåíèå âñåõ 
ÿ÷ååê îêàçûâàåòñÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå. 

Ðàññìîòðèì óñòàíîâêó è åå ýëåìåíòû áîëåå 
ïîäðîáíî. Âíåøíèé âèä ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 
â ñåáÿ â òîì ÷èñëå ÷åòûðå àêêóìóëÿòîðíûå 
ÿ÷åéêè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, à ýëåêòðè÷åñêàÿ 

ñõåìà – íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, ýëåìåíòû ðàçìåùå-
íû íà ìàêåòíîé ïëàòå îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíî 
è èõ íå ñëèøêîì ìíîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì 
ïëþñîì íàøåãî ïðîåêòà. Åäèíñòâåííàÿ âûíå-
ñåííàÿ ÷àñòü – äèñïëåé êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ.

Ñâîåãî ðîäà ñåðäöåì ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïëàò-
ôîðìà èçâåñòíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ «Arduino» 
òèïà «Nano». Íà íåé óñòàíîâëåí ìèêðîêîí-
òðîëëåð «ATmega328», âûïîëíÿþùèé ôóíê-
öèè ïðèåìà, îáðàáîòêè, âûâîäà èíôîðìàöèè 
è óïðàâëåíèÿ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè. 
Ïëàòôîðìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à.

Åñëè ìû ãîâîðèëè î òîì, ÷òî ñèñòåìà êîí-
òðîëèðóåò ïàðàìåòðû çàðÿæàåìîé ÿ÷åéêè, 
çíà÷èò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàííîãî ïðîöåññà íå-
îáõîäèìî óñòðîéñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èò ýòîò 
êîíòðîëü. Ýòà ôóíêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ìîäóëåì 
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) 
«ADS1115». Ïðîãðàììíûå íàñòðîéêè 16 áèò-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿþò âûñòàâèòü 
ìèíèìàëüíûé øàã â èíòåðâàëå îò 0,2 ìÂ äî 
0,008 ìÂ. Òàêèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìå òðè. 
Ìîäóëü ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, á.

Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îáÿçàòåëüíî 
íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü, ýòî òåìïåðàòóðà. 

Ðèñ. 1. Òèïû áàëàíñèðîâîê
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Äàííàÿ ôóíêöèÿ âîçëîæåíà íà ýëåêòðîííûå òåð-
ìîìåòðû â âèäå äàò÷èêîâ «DS18B20». Âíåøíèé 
âèä óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, â. Èìåÿ 
íåáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â 0,5 ãðàäóñà Öåëü-
ñèÿ, îíè îõâàòûâàþò äèàïàçîí îò –55 äî +125 °Ñ. 
Âîçëå êàæäîé èç ÷åòûðåõ ÿ÷ååê ñòîèò ïî äàò÷èêó. 

Îäíèìè èç ñàìûõ âàæíûõ ýëåìåíòîâ ñè-
ñòåìû ÿâëÿþòñÿ öåìåíòíûå ðåçèñòîðû ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì 4,7 Îì. Â ñèñòåìå óñòàíîâëåíî 
÷åòûðå òàêèõ ðåçèñòîðà, ïî îäíîìó íà êàæäóþ 
ÿ÷åéêó áàòàðåè. Èìåííî îíè ðàññåèâàåò èç-
áûòî÷íóþ ýíåðãèþ â òåïëî, ïîçâîëÿÿ äîçàðÿ-
äèòüñÿ îñòàëüíûì ÿ÷åéêàì. Êàæäûé ðåçèñòîð 
âêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç òðàíçèñòîðíûé êëþ÷, êîòî-
ðûé óïðàâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì ÷åðåç 
îïòè÷åñêóþ ðàçâÿçêó. Âíåøíèé âèä äàííîãî 
óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, ã.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû äàííîé ñè-
ñòåìû ïðè çàðÿäêå ëèòèé-èîííîé áàòàðåè èç 

÷åòûðåõ ÿ÷ååê. Äîïóñòèì, ÷òî âòîðàÿ ÿ÷åéêà 
çàðÿäèëàñü áûñòðåå âñåõ îñòàëüíûõ, òîãäà íà 
ÀÖÏ ÷åðåç äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ïðèõîäèò 
èíôîðìàöèÿ îá ýòîì, è îí ïîñûëàåò ñèãíàë â 
ïðîöåññîð «Arduino Nano». Ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ òðàíçèñòîð çàêðûò, íî ïðè ïîëó÷å-
íèè ñèãíàëà ñ ïðîöåññîðà ÷åðåç îïòîïàðó íà 
çàòâîð â âèäå óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, îí 
îòêðûâàåòñÿ è çàìûêàåò öåïü ðåçèñòîðà, íà-
÷èíàÿ ðàññåèâàíèå ýíåðãèè íà íåì. Îñòàëüíûå 
ÿ÷åéêè çàðÿæàþòñÿ áåç èçìåíåíèé, êîíå÷íî, 
åñëè â îäíîé èç íèõ íå ïðîèçîéäåò ïîäîáíîãî. 
Çàðÿä ÿ÷ååê àêêóìóëÿòîðà áåç ñèñòåìû BMS 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ñèñòåìû â äðóãîì 
ñëó÷àå çàðÿäà ÿ÷ååê àêêóìóëÿòîðà c ïðèìåíåíè-
åì ñèñòåìû BMS (ðèñ. 5). Ñòàðòîâûå óñëîâèÿ òå 
æå – âòîðàÿ ÿ÷åéêà çàðÿäèëàñü áûñòðåå, è ñèñòå-
ìà ïîäêëþ÷èëà ðåçèñòîð äëÿ ðàññåèâàíèÿ èç-

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàòàðååé: 
a – «Arduino Nano»; á – ïðåîáðàçîâàòåëü «ADS1115»; â – äàò÷èê «DS18B20»; 

ã – âíåøíèé âèä öåìåíòíîãî ðåçèñòîðà

Ðèñ. 3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà
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ëèøêîâ ýíåðãèè, íî â ýòîò ðàç ýòà ÿ÷åéêà íà÷àëà 
èçëèøíå ïåðåãðåâàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû çàôèêñèðóåò ýëåêòðîííûé 
òåðìîìåòð è ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ åþ îïðåäå-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ, îí ïîäàñò ñèãíàë â «Arduino 
Nano», ïîñëå ÷åãî òîò ñ ïîìîùüþ ðåëå îòêëþ-
÷èò âñþ áàòàðåþ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âî èçáå-
æàíèå âûõîäà èç ñòðîÿ àêêóìóëÿòîðà. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èíôîðìàöèÿ î íàïðÿæå-
íèè è òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà 
äèñïëåé, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Èçìåðÿåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå âòîðîé ïî ñ÷åòó ÿ÷åéêè. Âèäíà 

Ðèñ. 4. Çàðÿä ÿ÷ååê àêêóìóëÿòîðà áåç ñèñòåìû BMS

Ðèñ. 5. Çàðÿä ÿ÷ååê àêêóìóëÿòîðà ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû BMS

Ðèñ. 7. Óñòàíîâêà óïðàâëåíèÿ áàòàðååé 
â ðàáî÷åì ðåæèìå

ðàçíèöà ïîêàçàíèé ìåæäó ìóëüòèìåòðîì è 
äèñïëååì (ðàçíèöà 3ìÂ), êîòîðóþ ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ïîòåðåé â êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèÿõ 
ìàêåòíîé ïëàòû, ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé 
ìóëüòèìåòðà è ÀÖÏ. Íà ïðàêòèêå äàííîå ðàñ-
õîæäåíèå ïîêàçàíèé íè íà ÷òî íå âëèÿåò.

Ðàáîòà óñòàíîâêè ïåðäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Â 
äàííûé ìîìåíò áàëàíñèðóåòñÿ ïåðâàÿ ÿ÷åéêà, 
î ÷åì ñèãíàëèçèðóåò èíäèêàòîð.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîãóò áûòü èññëå-
äîâàíû àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè ñ ïðîèçâîëü-
íûì ÷èñëîì ÿ÷ååê.

Ðèñ. 6. Âûâîä ïîêàçàíèé íàïðÿæåíèÿ 
âòîðîé ÿ÷åéêè íà äèñïëåé
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Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû 

ñòàëà ïîëíîñòüþ ðàáîòîñïîñîáíàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ áàòàðååé, âûïîëíåííàÿ ïî ìåòîäó 
ïàññèâíîé áàëàíñèðîâêè. Îñóùåñòâëåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäèêè, ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîé áûë ðåàëèçî-
âàí ýôôåêòèâíûé áàëàíñèðîâî÷íûé öèêë äëÿ 
«óìíîé» ÷åòûðåõýëåìåíòíîé ëèòèé-èîííîé 
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå ïðî-
ñòîòà, íàäåæíîñòü è äåøåâèçíà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àíàëîãàìè. Îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîé è áåçîïàñíîé çàðÿäêè 
ëèòèé-èîííûõ áàòàðåé îò ìåëêîé ýëåêòðîíèêè, 
äî áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 

Ðàññìîòðèì îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè 
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû çàðÿäà:

– íàäåæíîñòü (èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ýëå-
ìåíòû, ó êîòîðûõ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí ïîëîìîê è âûñîêàÿ âåðîÿò-
íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû);

– èíôîðìàòèâíîñòü è óäîáñòâî (â îòëè÷èå 
îò êîíêóðåíòîâ, äàííàÿ ðàçðàáîòêà îñíàùåíà 
äèñïëååì, ïîêàçûâàþùèì íå ñòåïåíü çàðÿäêè, 
à íåïîñðåäñòâåííî óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ÷òî 
ìîæåò ïîìî÷ü íå èñïîðòèòü áàòàðåþ â ñëó÷àå 
îòêàçà äàò÷èêîâ èëè íàéòè íåñïðàâíóþ ÿ÷åéêó 
òàêîé áàòàðåè);

– äåøåâèçíà êîíñòðóêöèè (öåëü äîñòèãíóòà 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïàññèâíîãî ìåòîäà áà-
ëàíñèðîâêè);

– âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû 
çàðÿäà äëÿ îäíî- (Wire) è äâóõïðîâîäíûõ 
(SMbus) ñèñòåì, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ.

Êîëëåêòèâ àâòîðîâ âûðàæàåò ïðèçíàòåëü-
íîñòü êàôåäðå «Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è ïðî-
ìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà» Ìîñêîâñêîãî ïî-
ëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà çà ïîìîùü ïðè 
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé è íàó÷íóþ êîíñóëü-
òàöèþ.
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STUDY OF THE BALANCING METHOD OF THE CHARGING STATION 
FOR LITHIUM-ION BATTERIES
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This article discusses the problem of balancing the configuration of 4S lithium-ion batteries in the charg-
ing process and the method of solving it using a new type of charging station. As a working sample, a 
4-cell «smart» battery pack was used. The advantages of using the passive balancing method compared 
to the active one are shown.
Designed by a team of authors, the BMS battery management system layout allows you to control the 
physical parameters on the battery cells and to perform balancing, increasing the battery life and safety. 
The BMS battery management system allows you to control the parameters of a rechargeable cell or 
battery, protecting them from working in a hazardous area, as well as reading background data through 
the built-in control and analysis system based on the ATmega328 microcontroller. The control system 
can monitor the state of the battery, which is represented by various parameters, such as voltage, tem-
perature, SOC charge state, «health state» SOH, current. Batteries with an arbitrary number of series and 
parallel-series cells of a battery can be examined.
During the research, graphical dependencies of the charge of the battery cells were obtained without 
using the BMS system and using this system, this allowed to analyze the technical characteristics of the 
battery and further develop proposals for their safe operation modes.
The use of the proposed BMS system to increase the service life of lithium-ion batteries is possible in 
many areas of production. Due to the large distribution of lithium-ion batteries from consumer electronics 
to vehicles, this development is relevant in the framework of modern electrical technology.

Keywords: lithium-ion battery, charger, passive balancing.


