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В настоящее время литий-ионные аккумулятор-
ные батареи (ЛИАБ) благодаря своим преимущест-
вам широко применяются как в гражданской, так и в 
военной технике. Основные достоинства ЛИАБ – 
это высокая удельная емкость и большое количество 
рабочих циклов. Например, серийно выпускаются 
ЛИАБ с емкостью до 300 А·ч, а опытные образцы с 
емкостью 1000 А·ч. Однако, эксплуатация  батареи, 
состоящей из последовательно соединенных эле-
ментов на основе Li-ion, имеет ряд особенностей, 
основная из которых – возможность перегрева в 
процессе эксплуатации [1]. 

Аккумуляторная батарея (АБ) состоит из акку-
муляторных элементов (АЭ), которые стараются по-
добрать с достаточно близкими техническими пара-
метрами при изготовлении АБ, а именно токи само-
разряда при хранении, скорость деградации мате-
риалов электродов, внутреннее сопротивление при  
зарядно-разрядном цикле и т.д. В силу вышесказан-
ного значения напряжений на элементах аккумуля-
торной батареи должны быть как можно ближе друг 
к другу (например, от 3,782 до 3,785 В), однако  их 
заряд возможен с определенной точностью.  

АБ на основе литий-ионных аккумуляторных 
элементов (ЛИАЭ) в силу особенностей электро-
химических процессов, протекающих в них, имеют 
повышенные требования к контролю их параметров 
в процессе эксплуатации. Неидентичность характе-
ристик ЛИАЭ, необходимых для обеспечения высо-
ких эксплуатационных характеристик АБ, ставит за-
дачу либо повышения требований к технологиче-
скому процессу изготовления ЛИАЭ, что ведёт к 
резкому удорожанию изделий, либо введения в со-
став ЛИАБ модуля контроля параметров АБ и 
управления режимом заряда-разряда (МКУ), зада-
чей, которой является контроль напряжения на эле-
ментах АБ и выполнение процедуры балансировки в 
процессе эксплуатации [2].  

В процессе эксплуатации батареи, состоящей из 
соединенных последовательно АЭ, все эти факторы 
приводят к образованию так называемого «окна» 
(DU), которое равно разности напряжений самого 
заряженного (Umax) и самого разряженного (Umin) ак-
кумулятора (рис. 1), т.е. примерно равные напряже-
ния начинают различаться значительно. При увели-
чении «окна» емкость батареи будет снижаться, так 

как максимально и минимально допустимые вели-
чины напряжений на одном из аккумуляторов будут 
достигаться раньше, чем полный заряд или разряд 
всей батареи. В результате расширение «окна» при-
водит к снижению емкости до недопустимо малой 
величины.  

 

 
 Рис. 1. «Окно» разбаланса, снижающее емкость 
 
В настоящее время в состав аккумуляторных 

батарей с целью повышения их надежности и про-
дления срока службы вводится электронный блок со 
схемой контроля параметров аккумуляторов и 
управления режимом заряда-разряда. Общепринятое 
название этого блока – модуль контроля и управле-
ния (МКУ). В силу особенностей работы литий-ион-
ных аккумуляторов наличие МКУ обязательно, так 
как при его отсутствии при любых нештатных си-
туациях или даже при технологическом разбросе па-
раметров отдельных аккумуляторов в батарее может 
привести к её перегреву и, даже выходу из строя [3]. 

Использование МКУ обеспечивает повышение 
надежности и продление срока эксплуатации АБ за 
счет выравнивания напряжений на последовательно 
соединенных аккумуляторных элементах и позволя-
ет использовать АБ с максимальной отдачей по ем-
кости. Данное решение позволяет добиться следую-
щего: повысить безопасность при эксплуатации 
ЛИАБ, увеличить эффективность зарядно-разряд-
ного цикла, обеспечить выдачу параметров о со-
стоянии батареи в вышестоящие системы или опера-
тору, что значительно повышает эксплуатационные 
характеристики АБ. Модули контроля и управления 
могут быть реализованы на различной элементной 
базе, например на основе специализированных ин-
тегральных микросхем, что позволяет получить ма-
лые габариты, либо на элементной базе общего на-
значения, что ведет к увеличению габаритов, но при 
этом позволяет расширять функциональные воз-
можности  [4, 5].  
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Функциональные требования, предъявляемые  
к МКУ: 

– связь с бортовой центральной вычислитель-
ной машиной (БЦВМ); 

– контроль напряжений ЛИАЭ и ЛИАБ; 
– контроль температуры ЛИАБ; 
– балансировка (нивелирование разности на-

пряжения на отдельных ЛИАЭ ЛИАБ); 
– анализ текущего состояния параметров ЛИАБ 

и формирование сигналов запрета / разрешения для 
управления процессами безопасного заряда / разряда 
батареи [6, 7]. 

Дополнительными требованиями, характерны-
ми для изделий военной  и космической техники, 
являются надёжность и, в частности, сохранение ра-
ботоспособности при отказе одного или нескольких 
радиоэлектронных компонентов (РЭК). Для выпол-
нения требований по отказоустойчивости, надежно-
сти и безопасности необходимо дублирование под-
систем изделия [8]. 

Таким образом, исходя из приведённого выше 
перечня требований к МКУ, можно выделить не-
сколько основных подсистем, которые при проекти-
ровании в силу их функциональных особенностей 
также будут выполнены отдельным модулем [9, 10]. 
В частности, такими подсистемами могут быть: 

– контроль напряжения – модуль измерения на-
пряжения (МИН); 

– контроль температуры – модуль измерения 
сопротивления (МИС); 

– балансировка – модуль коммутации баланси-
ровочных резисторов (МКБР); 

– связь с центральной вычислительной маши-
ной – модуль контроллера (МК). 

К изделиям космического назначения часто 
предъявляется противоречивое требование высокой 
надежности и минимальной массы. Основным спо-
собом повышения надежности является резервиро-
вание. Применение резервирования обычно связано 
с увеличением массы, объема, стоимости изготовле-
ния. Для получения оптимальных массогабаритных 
показателей применяются различные способы ре-
зервирования: нагруженный, ненагруженный, облег-
ченный резерв. В зависимости от конкретных усло-
вий резервироваться могут системы, модули или от-
дельные элементы [11].    

Для измерительных модулей, кроме требований 
погрешности измерения, также появляется требова-
ние оценки достоверности измерений. Данное тре-
бование, при условии парирования неисправности 
любого РЭК в тракте измерения, можно обеспечить 
выполнением устройства контроля по мажоритарной 
схеме [12]. 

Структура преобразования информации по ма-
жоритарной схеме в общем случае приведена на  
рис. 2. Такая схема применяется в системах с нагру-
женным резервом, где 1, 2, …, n – одинаковые уст-
ройства преобразования информации, работающие 
параллельно (n – общее число элементов); О – ма-
жоритарный орган [13]; X1, X2, Xn – измеряемые ве-
личины; Y1, Y2, Yn – сигналы от устройств 1, 2, 3;   

Y – выдаваемый во внешнюю цепь сигнал, равный 
большинству сигналов от измерителей.  

  

 
Рис. 2. Схема мажоритарного резервирования в общем виде 

 

Данный вариант резервирования принято назы-
вать методом «голосования большинством». Оче-
видным является то, что для его корректной работы  
число обрабатываемых параллельных измеритель-
ных цепей должно быть не менее трех. 

На рис. 3, вариант 1, приведен частный случай 
реализации указанного метода, где A1 – контроллер 
МКУ на базе микропроцессорного устройства; B1, B2 
и B3 – идентичные каналы измерения напряжений 
ЛИАЭ и ЛИАБ. 

 
Рис. 3. Варианты реализации системы  

измерения напряжения 
 
В данном случае анализ достоверности резуль-

татов измерений напряжений ЛИАБ по трём масси-
вам выполняется реализацией программного мажо-
ритара одноимённых параметров. Истинным значе-
нием принимается: 

– среднее значение трёх измеренных значений 
при условии, что их три попарные разности не пре-
вышают величины, принятой за допуск; 

– среднее значение двух измеренных значений 
наиболее близких друг другу, при условии, что одна 
из трёх попарных разностей превышает величину, 
принятую за допуск; 
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– среднее значение двух измеренных значений, 
наиболее близких друг другу, при условии, что две 
из трёх попарных разностей превышает величину, 
принятую за допуск; 

– прочее принимается как неисправность под-
системы измерения напряжения. 

Таким образом, при принятии решения досто-
верности результата измерения используются три 
аппаратных канала измерения, три массива изме-
ренных значений, дополнительный критерий допус-
ка, мера, обусловленная собственной погрешностью 
каналов измерения, и контроллер с ПО в качестве 
мажоритарного элемента. 

Так как для изделий космического применения 
лимитирующим фактором является масса, то целе-
сообразно оптимизировать способ резервирования. 
Учитывая тот факт, что объектом контроля является 
ЛИАБ, характеристики которой заранее и достаточ-
но точно известны, то можно проводить проверку 
достоверности измерений, основываясь на свойст-
вах ЛИАБ.   

В качестве дополнительных критериев оценки 
достоверности результатов измерения можно ис-
пользовать следующие свойства ЛИАБ:  

– сумма напряжений всех ЛИАЭ равна полному 
напряжению ЛИАБ (с учётом погрешности измере-
ния и падений напряжений на токопроводящих со-
единителях ЛИАЭ одной ЛИАБ); 

– напряжения ЛИАЭ находятся в определённом 
диапазоне; 

– полное напряжение ЛИАБ находится в опре-
делённом диапазоне; 

– при наличии тока заряда или разряда падение 
напряжения на внутреннем сопротивлении ЛИАЭ 
вносит равные погрешности как в измеряемые на-
пряжения ЛИАЭ, так и в измеряемое напряжение 
ЛИАБ, и его можно не учитывать. 

Исходя из вышеприведённого, подсистему кон-
троля напряжений ЛИАЭ и ЛИАБ можно реализо-
вать в виде, приведённом на рис. 1, вариант 2, с ис-
пользованием двух каналов измерения (B1, B2). 

Соответственно подсистема измерения напря-
жения МКУ может быть выполнена двухканальной, 
состоящей из основного и резервного каналов. При-
чём каждый канал выполняет как поэлементный 
контроль напряжений, так и контроль напряжения 
всей ЛИАБ. Результат измерений подвергается ана-
лизу на соответствие приведённым выше особенно-
стям ЛИАБ, на основании чего принимается 
решение о исправности каналов. По умолчанию 
МКУ в качестве результата измерения предоставляет 
данные по основному каналу измерения. 

Таким образом, при принятии решения досто-
верности результата измерения используются два 
аппаратных канала измерения, два массива измерен-
ных значений, дополнительный критерий на основе 
свойств ЛИАБ и контроллер с ПО в качестве уст-
ройства принятия решения. 

Сравнение различных способов реализации сис-
темы измерения напряжения представлено в таблице.  

Различные способы реализации системы измерения 
напряжения 

№ 
п/п

МКУ 
(мажоритар) 

МКУ 
(на основе свойств ЛИАБ) 

1 
Три канала измере-
ния напряжений 
ЛИАЭ и ЛИАБ 

Два канала измерения напря-
жений ЛИАЭ и ЛИАБ 

2 

Контроллер  
(программный анализ 
достоверности ре-

зультата измерений – 
мажоритар) 

Контроллер  
(программный анализ досто-
верности результата измере-
ний – на основе свойств 

ЛИАБ) 
 

Проведем сравнение надежности двух способов 
реализации подсистемы измерения напряжения. По-
нятие резервирования будем определять согласно [14]. 

Вариант 1. Мажоритарное резервирование (с 
дробной кратностью, при которой два и  более одно-
типных элементов резервируются одним и более ре-
зервными элементами) [15]. 

Вероятность безотказной работы мажоритарной 
системы при условии, что все элементы имеют оди-
наковую надежность [14], находится по формуле 

1
0

3 2 2 3

( ) ( ) ( )

( ) 3 (1 ( )) ( ) 3 ( ) 2 ( ),

m
i i n i
n

i

P t C Q t P t

P t P t P t P t P t




   

        


    (1) 

где m – количество резервных элементов; n – общее 

число элементов; i
nC  – биномиальный коэффициент 

из n по i; P(t) – вероятность безотказной работы i-го 
элемента; Q(t) – вероятность отказа i-го элемента 

Вариант 2. Нагруженный резерв. 
Вероятность безотказной работы системы с по-

стоянно включенным резервом при условии, что все 
элементы имеют одинаковую надежность [3], нахо-
дится по формуле 

1 2 2
2 ( ) 1 (1 ( )) 1 (1 ( )) 2 ( ) ( )mP t P t P t P t P t         , 

где m – количество резервных элементов; P(t) – ве-
роятность безотказной работы i-го элемента. 

Рассчитаем отношение вероятностей безотказ-
ной работы (ΔP) первого варианта относительно вто-
рого: следовательно, 1 2P P . 

1
P

2

2 ( 1,5)
1

2

P P P

P P

 
   


  при  0 1P  . 

Проведем сравнение массы двух способов реа-
лизации подсистемы измерения напряжения. Оценку 
будем производить на конкретном примере. На  
рис. 4 приведен пример реализации подсистемы из-
мерения напряжения по варианту 1, соответственно 
при реализации по варианту 2 система будет содер-
жать на один элемент И3 меньше. В обоих вариан-
тах Иi – измеритель, а ПП – обязательная для их 
нормального функционирования подсистема пита-
ния. Ориентировочные размеры на рис. 4 указаны в 
миллиметрах.  

Для данного сравнения сделаем следующие до-
пущения: измерители и подсистема питания имеют 
одинаковую удельную массу, масса пропорциональ-
на площади, занимаемой на печатной плате, подсис-
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тема питания остается неизменной. Из рисунка вид-
но, что площадь, занимаемая подсистемой питания, 
составляет около 35% от площади, занимаемой из-
мерителем. Таким образом, масса варианта 1 будет 
равна  

1 0 03 0,35M M M  . 

Масса варианта 2 будет равна: 

2 0 02 0,35M M M  , 

где M0  – масса измерителя. 
 

 
Рис. 4. Компоновка подсистемы измерения по варианту 1 

 

Определим выигрыш по массе при втором спо-
собе реализации, для чего рассчитаем отношение 
масс (ΔM) варианта 2 относительно варианта 1: 

2 0

1 0

2,35
0,7

3,35
M

M M

M M
    . 

Таким образом, выигрыш в массе составляет 30%. 
Вывод. Реализация подсистемы измерения на 

основе свойств ЛИАБ в сравнении с мажоритарным 
способом будет иметь следующие преимущества: 
содержит меньшее количество элементов, обладает 
большей надежностью и обеспечивает выигрыш по 
массе 30%. 
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