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ВСТУП 

 

Актуальність теми. У сучасних умовах зростаючої популярності 

відновлюваних джерел енергії, електротранспорту та автономних 

енергосистем питання ефективного управління акумуляторними батареями 

набуває особливої важливості. 

Неефективний контроль заряду та розряду може призводити до 

деградації активних матеріалів батареї, що скорочує її ресурс. 

Самооптимізуючий контроль дозволяє забезпечити оптимальні режими 

експлуатації, що подовжує термін служби акумуляторних батарей. 

Тому розробка методу самооптимізуючого контролю заряду та розряду 

акумуляторних батарей забезпечує ефективність, безпеку та довговічність 

енергетичних систем, що робить його актуальним для широкого спектра 

застосувань у сучасній техніці. 

Метою роботи є розробка методу самооптимізуючого контролю заряду та 

розряду акумуляторних батарей. 

Відповідно до поставленої мети необхідно вирішити завдання: 

- виконати огляд літературних джерел та патентних даних про методи 

контролю заряду та розряду акумуляторних батарей; 

- розробити математичну модель процесу керування зарядом та розрядом 

акумуляторних батарей; 

- розробити алгоритм та програмну реалізацію методу самооптимізуючого 

контролю заряду та розряду акумуляторних батарей; 

- розробити імітаційну модель методу самооптимізуючого контролю заряду 

та розряду акумуляторних батарей. 

Об’єктом дослідження є процес керування самооптимізуючим контролем 

заряду та розряду акумуляторних батарей. 

Предметом дослідження є метод самооптимізуючого контролю заряду та 

розряду акумуляторних батарей. 
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Методи досліджень. При вирішенні поставлених завдань у роботі були 

використані методи фізики, теорії автоматичного керування, методи 

обчислювальної математики, а також методи алгоритмізації та програмування. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

У результаті проведеного дослідження розроблено метод 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторних батарей. 
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПАТЕНТНИХ ДАНИХ 

 

1.1 Особливості процесу заряду та розряду акумуляторних батарей 

 

Будь-яка система, яка потребує енергії автономно, без підключення до 

електромережі, потребує або автономних засобів для її генерування, або методу 

зберігання, який може накопичувати енергію, коли вона недоступна. 

У першому випадку ми будемо говорити про системи збору енергії [1] 

(наприклад, сонячні батареї, які виробляють електроенергію з навколишнього 

світла), а в другому ми будемо говорити про системи з батареями або паливними 

елементами. 

В даний час систем, які збирають власну енергію, є меншість, і навіть ті, які 

здатні це робити, зазвичай оснащені батареями для накопичення додаткової 

енергії для підтримки себе, коли її неможливо зібрати, наприклад [2], або вони 

просто служать підтримкою для нормального заряджання акумулятора, як у [3]. 

Існує велика різноманітність носіїв зберігання енергії. Найбільш 

поширеними в нашому повсякденному житті є електричні батареї, які зазвичай 

називають «елементами», але можна також говорити про паливні елементи, що 

звільняють місце для різних типів, залежно від способів зберігання енергії: 

хімічних, таких як викопне паливо або водень; фізичні, такі як гребля або 

маховик. 

Що стосується сучасних електричних батарей, то всі вони виготовлені на 

хімічній основі генерування електричного струму через реакції відновлення – 

окиснення (окисно-відновними реакціями). З моменту появи перших батарей на 

початку 19 століття з елементами вольта (на мідній і цинковій основі) їх розвиток 

для отримання більшої щільності енергії було досягнуто за рахунок використання 

нових матеріалів: [4], [5], [6]. 

Наступний перелік показує роки виготовлення перших батарей: 

- 1800 р. - вольтовий стовб (мідь і цинк); 
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- 1859 р. - акумулятор зі свинцевими електродами (перша акумуляторна 

батарея); 

- 1899 р. - нікель-кадмієва батарея; 

- 1960 р. лужна батарея (лужний електроліт з гідроксиду калію); 

- 1970 р. - нікель-метал-гідридна батарея; 

- 1991 р. - літій-іонна батарея; 

- 1999 р. - літій-іонна полімерна батарея. 

На даний час розробляються натрій-іонні акумулятори, які, як 

передбачається, стануть наступним проривом в акумуляторних технологіях [7]. 

Батареї корисні тим, що вони відповідають кривій розряду з дуже 

стабільною напругою протягом тривалого часу, як показано на рисунку 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 - Крива розряду акумулятора [8] 

 

Це дозволяє батареям функціонувати як джерела напруги, що моделюються 

в схемах джерелами постійної напруги з напругою, яка дорівнює номінальній 

напрузі акумулятора. 

Процес розряду акумуляторної батареї можна розділити на 3 фази: перша 

початкова фаза, в якій напруга батареї падає експоненціально, поки не досягне 

значення, близького до номінального, друга стабільна фаза, в якій напруга 

залишається практично постійною, і остаточна фаза розряду, в якій напруга знову 

падає експоненціально. 

Зарядка відбувається в певній послідовності, також розділеній на 3 фази, як 

показано на рисунку 1.2. 
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Рисунок 1.2 - Криві заряду акумулятора [9] 

 

По-перше, фаза постійного струму, в якій батарея заряджається шляхом 

контролю зарядного струму з одночасним підвищенням напруги до 

максимального рівня (це відповідає "скасуванню" останніх 2 фаз розрядки). 

Потім - фаза постійної напруги, під час якої підтримується максимальна 

напруга акумулятора, а струм поступово зменшується, поки не стане нульовим (в 

цей момент зарядка завершиться). Нарешті, може бути проведена третя фаза, під 

час якої підтримується напруга між клемами акумулятора, щоб запобігти його 

розрядці. 

Загалом, цей процес заряджання часто називають процесом ПС/ПН 

(постійний струм/постійна напруга). Тому зарядні пристрої повинні мати 

можливість контролювати як напругу, так і струм. 

 

1.2 Класифікація пристроїв заряду акумуляторних батарей 

 

На додаток до вимог контролю (які можуть включати спеціалізовані методи 

зарядки для різних типів акумуляторів), сучасні пристрої заряду акумуляторних 

батарей часто включають додаткові вимоги, деякі з яких є необхідними, 

наприклад, вимоги до електромагнітної сумісності при підключенні до мережі, 

але в основному для зручності та комфорту, наприклад, інтерфейси, які 

відображають інформацію про стан акумулятора для користувача, або дизайн 

системи підключення акумулятора. 
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Особливий інтерес викликає конструкція пристроїв заряду акумуляторних 

батарей, які дозволяють під'єднувати і від'єднувати батарею без участі людини, 

тобто система, яка утримує батарею, здатна під'єднуватися автономно, коли вона 

вирішить, що це необхідно. 

Це створює додаткові проблеми, які необхідно вирішити під час 

проектування системи, оскільки це пов'язано з додатковими міркуваннями 

безпеки та простим, але надійним методом підключення та відключення 

акумулятора. 

З точки зору безпеки, найпоширенішою проблемою є те, що для зручності 

підключення найпростіше рішення полягає в тому, що клеми зарядного пристрою 

залишаються відкритими зовні, що може бути небезпечним, якщо щось замкне їх. 

З цієї причини часто використовується система безпеки, яка запобігає 

підключенню джерела живлення, коли відповідна батарея не підключена, і/або 

певні засоби, що приховують або закривають клеми (приклад цього можна 

побачити на рисунку 1.3 [10], де клеми підключення відкриті тільки тоді, коли 

пристрій правильно розміщений. 

 

 

Рисунок 1.3 - Приклад зарядного пристроюз системою безпеки [10] 

 

Що стосується підключення, то найпростішим методом є розробка 

контейнера акумуляторної батареї з парою клем, доступних ззовні, щоб вони 

могли контактувати з клемами зарядного пристрою. 

Перевага цього методу полягає в тому, що електричне з'єднання є 

оптимальним, але він вимагає правильного вирівнювання між зарядним 

пристроєм і навантаженням, що передбачає використання додаткових систем, 

таких як штучний зір [11]. 
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Інший варіант - зробити зарядний пристрій бездротовим, що усуває 

необхідність прямого контакту між зарядним пристроєм та акумулятором. Це має 

такі переваги, як простота підключення та безпека системи, але за рахунок 

зниження ефективності заряджання (якщо батарея частково зміщена щодо 

зарядного пристрою, вона все одно заряджатиметься, але повільніше) та 

збільшення складності схеми [12]. 

Наразі основними галузями, де розробляються зарядні пристрої, є 

промислові мобільні роботи (наприклад, AGV-роботи або дрони) та зарядка 

електромобілів (EV). 

З боку електромобілів існує багато розробок, що випробовують нові 

топології зарядних пристроїв, які не лише прагнуть покращити час заряджання за 

допомогою домашньої мережі, але й додають різні способи роботи, наприклад, 

можливість розряджання транспортного засобу та використання його для 

живлення інших елементів домашньої мікро-мережі [13, 14]. 

З боку робототехніки, саме тут відбувається подальший розвиток 

автономного ввімкнення та вимкнення систем, щоб вони могли ефективно 

працювати без втручання людини [15, 16]. 

Як можна побачити в джерелах [17] і [18], існує безліч топологій, які 

можуть бути використані для пристроїв заряду батарей. Зрештою, будь-яке 

джерело живлення, яке можна належним чином контролювати під час різних фаз 

заряджання акумулятора, може бути використане для цієї мети. 

Різні топології матимуть різні переваги або недоліки залежно від очікуваних 

умов заряджання системи (потужність, що подається, характеристики вхідної 

напруги, безперервність роботи). 

Наприклад, залежно від різниці між напругою на вході зарядного пристрою 

та напругою акумулятора, буде необхідна знижувальна або підсилювальна 

топологія, зазвичай для підключення до мережі бажана топологія з гальванічною 

розв'язкою, або якщо реалізуються додаткові функції (наприклад, корекція 

коефіцієнта потужності), можна використовувати комбіновані топології, такі як 

показана в [19]. 



11 

Деякі поширені топології джерел живлення коротко представлені у [20]. 

1. Перетворювачі зі зворотним зв'язком (Flyback), який показано на 

рисунку1.4 та є ізольованою топологією, похідною від Buck-Boost. 

 

 

Рисунок 1.4 - Перетворювачі зі зворотним зв'язком (Flyback) [20] 

 

У перетворювачах Flyback котушка Buck-Boost замінена трансформатором, 

що забезпечує гальванічну розв'язку між первинною і вторинною обмотками, але 

зберігає роботу Buck-Boost (і досягає більшої гнучкості конструкції завдяки 

коефіцієнту трансформації). 

Перетворювач зі зворотним зв'язком (як і перетворювач з підвищувальним 

коефіцієнтом) працює за рахунок накопичення енергії в магнітному компоненті (в 

даному випадку трансформаторі), а потім розряджає її на вторинну обмотку. 

Протягом періоду провідності транзистора, тривалістю   , енергія 

зберігається в трансформаторі, а протягом періоду відсічення діод у вторинній 

обмотці дозволяє трансформатору розряджатися у вторинну обмотку у 

відповідності до виразу (1.1). 

 

             ,      (1.1) 

де   - період перемикання; 

  - відсоток активного часу робти транзистора (час циклу). 
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У режимі безперервної провідності отримуємо коефіцієнт передачі 

перетворювача шляхом балансування напруги на трансформаторі у відповідності 

жл виразу (1.2). 

 

      
  

  
                  

 

   

  

  
   .   (1.2) 

 

Коефіцієнт трансформації впливає на кінцевий коефіцієнт трансформації 

перетворювача. Слід зазначити, що хоча ця базова топологія не має обмежень на 

робочий цикл, це не завжди так, оскільки в реальних застосуваннях дуже часто 

використовуються варіанти, які покращують умови роботи транзисторів у схемі. 

Наприклад, 2-транзисторний Flyback, показаний на рисунку 1.5, 

використовується в силових схемах, оскільки він зменшує витримувану напругу 

транзисторів вдвічі, але обмежує робочий цикл до 50%. 

 

 

Рисунок 1.5 - Перетворювач зі зворотним зв'язком на 2 транзисторах [20] 

 

Варто також зазначити, що зворотний трансформатор, оскільки він працює 

за рахунок накопичення енергії, поводиться не так, як звичайний трансформатор 

струму. Щоб уникнути насичення, використовуються трансформатори з 

повітряним проміжком в осерді. 

Перетворювачі з зворотним зв'язком найбільш широко використовуються до 

середньої та великої потужності завдяки простоті конструкції та управління. 
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Подібно до зворотного зв'язку з широтно-імпульсним підсилювачем, 

прямий перетворювач отримують з широтно-імпульсного перетворювача з 

трансформатором для ізоляції входу від виходу, як показано на рисунку 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 - Ідеальний прямий перетворювач [20] 

 

В ідеалі, робота перетворювача повинна бути в 2 фази, подібно до Flyback, 

але замість того, щоб енергія зберігалася в трансформаторі, вона зберігається у 

вторинній обмотці, тому отримуємо коефіцієнт конвертера, аналізуючи баланс 

напруги у вторинній обмотці у відповідності до виразу (1.3). 

 

    
  

  
                           

  

  
    .  (1.3) 

 

Проблема з реальною реалізацією полягає в тому, що ця операція не 

дозволяє розряджати трансформатор, тому необхідно модифікувати схему для 

реалізації способів його розрядки, інакше він насититься після декількох циклів 

перемикання і перестане працювати. 

Найбільш класична реалізація Forward показана на рисунку 1.7 і полягає у 

використанні трансформатора з 3 обмотками, де третя обмотка забезпечує шлях 

для розряду трансформатора. 

Іншим поширеним варіантом є так звана топологія прямого перетворювача з 

активним зажимом, 2 варіанти якої показано на рисунку 1.8. У цих реалізаціях, 

коли транзистор Q1 відсікається, Qclamp приводиться в дію, залишаючи 

трансформатор розряджатися на конденсатор Cclamp. 
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Рисунок 1.7 - Прямий перетворювач з додатковою обмоткою для розмагнічування 

 

Рисунок 1.8 - Перетворювач з активним перемиачемкачем: 

a) перемикач на високій стороні; 

b) перемикач на низькій стороні 

 

Під час циклу в режимі безперервної провідності конденсатор буде 

приймати високе значення, так що його напруга не змінюється протягом періоду 

перемикання. В результаті отримуємо напругу, при якій конденсатор 

заряджається в стаціонарному стані, шляхом балансування напруги. 

Основна відмінність між варіантами а) і б), показаними на рисунку 1.8, 

полягає в тому, що варіант а) має той недолік, що керування транзистором Qclamp 

є більш складним, оскільки він не підключений до землі, тоді як у варіанті б) 

обидва транзистори підключені до землі, але для правильної орієнтації діода 

Qclamp він повинен бути PMOS, а не CMOS. 

Як і для Flyback, для Forward також доступні версії з декількома 

транзисторами, щоб зменшити напругу, яку вони повинні витримувати, ідеальну 

конфігурацію можна побачити на рисунку 1.9. 
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Рисунок 1.9 - Прямий перетворювач з 2 транзисторами 

 

Прямі перетворювачі частково збігаються в застосуванні з зворотним 

зв'язком, але відрізняються тим, що вони більш поширені для більш потужних 

застосувань, оскільки трансформатор може бути меншим, оскільки він не 

накопичує енергію (особливо на високих частотах перемикання). 

На рисунку 1.10 показано напівмостовий перетворювач. 

 

 

Рисунок 1.10 - Напівмостовий перетворювач з центральним випрямлячем 

 

У цій схемі транзистори дозволяють змінювати напрямок струму через 

трансформатор, вирішуючи проблему розвантаження, яка з'явилася у схемі 

Forward. 

У вторинній обмотці трансформатор має розщеплену обмотку, щоб 

забезпечити протікання струму під час обох циклів (заряду і розряду), тому 

частота, яку бачить вихідна котушка, вдвічі перевищує вхідну частоту. 

Як і в попередніх випадках, співвідношення між входом і виходом 

перетворювача отримуємо, застосувавши баланс напруги на котушці вихідного 

фільтра. 



16 

(
   

 

  

  
     ) 

 

 
          

 

 
        

  

  
 

   

 
.  (1.4) 

 

Недоліком цієї конструкції є те, що для високих номінальних потужностей 

вона вимагає, щоб первинні компоненти витримували великий струм, оскільки 

трансформатор бачить лише половину вхідної напруги. 

Перевагою цієї конструкції є дуже проста послідовність керування, але за 

рахунок збільшення кількості компонентів. Однак, з огляду на недолік струму 

(який впливає на втрати провідності) для високих потужностей, часто обирають 

повномостову конфігурацію, яка описана нижче. 

Повномостовий перетворювач вирішує проблему струму через первинну 

обмотку напівмоста шляхом заміни конденсаторів на 2 додаткові транзистори, як 

показано на рисунку 1.11. 

 

 

Рисунок 1.11 - Повний мостовий перетворювач 

 

Завдяки цьому на первинну обмотку трансформатора подається повна 

вхідна напруга, і вона споживає вдвічі менший струм при тій самій потужності. 

Коефіцієнт перетворення перетворювача отримують так само, як і для напівмоста, 

шляхом балансу напруги в котушці. 

 

(   
  

  
     ) 

 

 
          

 

 
        

  

  
    .  (1.5) 
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Ця топологія застосовується для систем великої потужності, але її 

недоліком є збільшення кількості перемикачів, і вони можуть працювати на 

високій швидкості. 

Для повних мостових перетворювачів особливо рекомендується 

проектувати їх для роботи з 50% робочим циклом, оскільки це зменшує напругу 

при перемиканні і підвищує ефективність. 

Представлені топології є найбільш відомими, і хоча дослідження все ще 

тривають для розробки нових топологій, наприклад, стратегій, які спрямовані на 

обробку лише частини переданої потужності (Partial Power Processing) [21] або 

вдосконалених топологій, заснованих на перемиканні конденсаторів [22, 23], 

реальність така, що більшість розробок все ще знаходяться на рівні компонентів і 

проектних рішень. 

З одного боку, система прагне до більш високих частот перемикання, що 

дозволяє зменшити розмір магнітних компонентів системи; але це також може 

бути контрпродуктивним з точки зору ефективності, оскільки втрати на 

перемикання стають більш важливими, ніж втрати на провідність, а пропускна 

здатність компонентів управління також може бути обмежувальним фактором. 

Іншим аспектом з точки зору проектування є коефіцієнт заповнення 

імпульсів. Більшість електронних систем все частіше використовують більш 

низьку напругу (5 або 3 В), але з більш високим енергоспоживанням (наприклад, 

у випадку ПЛІС). 

Для таких систем, як обробні центри, більший інтерес представляє 

використання шин живлення з більш високою напругою (в даний час 48 В), а це 

означає, що ПН (перетворювачі навантаження) повинні значно знижувати 

напругу. 

У цьому випадку використовуються більш низькі коефіцієнти заповнення 

імпульсів, досягаючи точки, коли коефіцієнт заповнення імпульсів джерела 

живлення є дуже низьким, 

Це означає, що ПН (перетворювачі навантаження) повинні значно 

знижувати напругу, а це вимагає низьких коефіцієнтів заповнення імпульсів, 
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досягаючи точки, коли низький коефіцієнт заповнення імпульсів негативно 

впливає на ефективність (зазвичай найкраща ефективність досягається при 

коефіцієнті заповнення імпульсів 50%). 

З іншого боку, розвиток матеріалів продовжує покращувати продуктивність, 

необхідну для роботи систем. Розробка транзисторів на основі нітриду галію 

(GaN) є одним з досягнень, яке дозволило збільшити частоту перемикання, і 

навіть сьогодні все ще розробляються показники ефективності для вибору 

компонентів, які слід використовувати в пристроях [24]. 

Підсумовуючи, можна сказати, що спостерігається тенденція до зменшення 

розмірів перетворювачів за рахунок використання нових компонентів для 

виготовлення компонентів, але вже сьогодні досягаються обмеження щодо 

коефіцієнтів заповнення імпульсів, зумовлені застосуванням, що робить 

необхідним досягнення компромісів між частотою перемикання, розміром і 

кількістю компонентів та ефективністю перетворювачів. 

Створення великих батарей відбувається шляхом з'єднання декількох 

менших батарей послідовно або паралельно, залежно від вимог до струму і 

напруги. Це дозволяє дуже легко створювати акумуляторні батареї з потрібною 

енергетичною потужністю, але створює проблему з продуктивністю системи в 

довгостроковій перспективі. 

Через недосконалість виробництва та незначну різницю в умовах для різних 

частин акумулятора (наприклад, одна ділянка нагрівається більше, ніж інша), не 

всі елементи акумулятора поводитимуться однаково, внаслідок чого вони 

заряджатимуться і розряджатимуться з різною швидкістю. Це є проблемою і може 

призвести до руйнування акумуляторної батареї. 

Для усунення цих розбіжностей в батареї необхідно ввести додатковий 

елемент: BMS. Це додаткова електронна схема, яка під'єднується до 

акумуляторної батареї, але не тільки до основних клем, а й до кожної послідовної 

комірки, з яких складається батарея. 
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Залежно від складності, BMS матиме більше або менше функціональних 

можливостей, але її основна і найважливіша функція - збалансувати різні секції 

пакета, щоб підтримувати в них збалансований рівень заряду. 

Прості моделі під'єднують резистори паралельно до елементів, які мають 

більшу напругу, ніж інші, щоб розрядити їх до рівня інших, тоді як більш складні 

системи зможуть використовувати надлишковий заряд одного елемента, щоб 

більше зарядити інші. 

BMS можуть бути оснащені додатковими інтелектуальними можливостями 

та функціями. Наприклад, навіть найпростіші моделі зазвичай мають термістор, 

який відключає батарею, якщо вона перегрівається. 

Але в просунутих системах, наприклад, у смартфонах або електромобілях, 

BMS - це незалежна система, яка зв'язується з головним процесором і автономно 

контролює стан батареї. 

Іншими словами, саме BMS розраховує відсоток заряду, який ми бачимо на 

дисплеї нашого телефону. Вона також реєструє струм, який видає батарея, щоб 

визначити стан акумулятора, і обмежує, скільки головний комп'ютер може 

вимагати від акумулятора, вимикаючи його з метою безпеки, якщо він коли - 

небудь вийде за межі безпечних умов роботи. 

Для коректної роботи джерел живлення необхідно спроектувати відповідну 

систему керування, щоб забезпечити їх стабільність і умови роботи, включаючи 

вихідну напругу і струм. 

 

1.3 Висновки до першого розділу 

 

1. Процес розряду акумуляторної батареї можна розділити на 3 фази: перша 

початкова фаза, в якій напруга батареї падає експоненціально, поки не досягне 

значення, близького до номінального, друга стабільна фаза, в якій напруга 

залишається практично постійною, і остаточна фаза розряду, в якій напруга знову 

падає експоненціально. 
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2. Заряд акумуляторної батареї відбувається в певній послідовності, також 

розділеній на 3 фази. По-перше, фаза постійного струму, в якій батарея 

заряджається шляхом контролю зарядного струму з одночасним підвищенням 

напруги до максимального рівня (це відповідає "скасуванню" останніх 2 фаз 

розрядки). 

3. Потім - фаза постійної напруги, під час якої підтримується максимальна 

напруга акумулятора, а струм поступово зменшується, поки не стане нульовим (в 

цей момент зарядка завершиться). Нарешті, може бути проведена третя фаза, під 

час якої підтримується напруга між клемами акумулятора, щоб запобігти його 

розрядці. 

4. Загалом, цей процес заряджання часто називають процесом ПС/ПН 

(постійний струм/постійна напруга). Тому зарядні пристрої повинні мати 

можливість контролювати як напругу, так і струм. 

5. На додаток до вимог контролю (які можуть включати спеціалізовані 

методи зарядки для різних типів акумуляторів), сучасні пристрої заряду 

акумуляторних батарей часто включають додаткові вимоги, деякі з яких є 

необхідними, наприклад, вимоги до електромагнітної сумісності при підключенні 

до мережі, але в основному для зручності та комфорту, наприклад, інтерфейси, які 

відображають інформацію про стан акумулятора для користувача, або дизайн 

системи підключення акумулятора. 

6. Існує безліч топологій, які можуть бути використані для пристроїв заряду 

батарей. Зрештою, будь-яке джерело живлення, яке можна належним чином 

контролювати під час різних фаз заряджання акумулятора, може бути 

використане для цієї мети. Різні топології матимуть різні переваги або недоліки 

залежно від очікуваних умов заряджання системи (потужність, що подається, 

характеристики вхідної напруги, безперервність роботи). 
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2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ САМООПТИМІЗУЮЧОГО 

КОНТРОЛЮ ЗАРЯДУ ТА РОЗРЯДУ АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ 

 

2.1 Особливості моделювання процесу самооптимізуючого контролю заряду 

та розряду акумуляторних батарей 

 

Для того, щоб спроектувати контролер заряду та розряду акумуляторних 

батарей, спочатку необхідно отримати математичну модель системи, на якій 

будуть базуватися розрахунки та рішення. Тобто набір рівнянь, які пов'язують 

входи з виходами системи і можуть імітувати її реальну поведінку. 

Наразі існує 2 форми моделювання. 

1. Класична - за допомогою передаточних функцій у комплексній області 

Лапласа. 

2. Сучасна - за допомогою змінних стану. 

Класичне моделювання має недолік, який дозволяє розглядати системи 

лише як моделі з одним входом і одним виходом. Перевагою класичного 

моделювання є те, що моделі легко отримати безпосередньо з математичних 

рівнянь, які описують систему (у випадку електроніки: рівняння Кірхгофа, 

рівняння магнітних компонентів тощо), і аналізувати їх в умовах невеликих змін 

на входах по черзі (модель малого сигналу). 

Для полегшення розрахунків використовується математика в комплексній 

області Лапласа (з використанням константи "s" як оператора похідної), що 

дозволяє отримати передавальні функції, за допомогою яких можна побудувати 

більш складні системи (зазвичай за допомогою блок-схем) і дослідити їх стійкість 

за допомогою частотного аналізу нулів і полюсів систем. 

З іншого боку, більш сучасний підхід використовує змінні стану для опису 

поведінки систем. Матричні рівняння пов'язують входи системи зі змінами станів 

("пам'ять" системи, яка впливає на її поведінку) і, в свою чергу, стани та входи з 

виходами. 
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Переваги цього підходу полягають у тому, що він дозволяє моделювати 

системи з багатьма входами і виходами, а також дозволяє матричним 

перетворенням змінювати вираз системи, але ціною більшої складності та 

абстрактності рівнянь. 

Класичні регулятори називаються ПІД-регуляторами, оскільки вони 

складаються з трьох різних частин: пропорційної, інтегральної та диференційної. 

Залежно від того, які частини присутні, ми можемо говорити про P, PD, PI або 

ПІД-регулятори. 

Кожна з частин генерує сигнал, отриманий з різниці між заданим значенням 

сигналу та виходним сигналом системи. Інтуїтивно зрозуміло, що якщо вихідний 

сигнал системи менший за заданий, сигнал керування буде збільшуватися, а якщо 

вихідний сигналом системи більший за заданий, сигнал керування буде 

зменшуватися. 

Пропорційна дія безпосередньо пов'язана з сигналом помилки (2.1), тоді як 

інтегральна (2.2) та диференційна (2.3) дії пропорційні інтегралу сигналу помилки 

та його похідній відповідно. 

 

               ,     (2.1) 

де      - сигнал керування системою; 

     - похибка на виході системи; 

  - пропорційний коефіцієнт підсилення. 

 

Пропорційна дія призводить до того, що вхідний сигнал системи змінюється 

в напрямку, який виправляє помилку (чим більша пропорційна частина, тим 

більша швидкість зміни). 

 

     
 

  
∫            (2.2) 

де    – час інтегрування. 
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Інтегральна дія призведе до того, що швидкість зміни керуючого сигналу 

буде залежати від величини помилки (якщо помилка позитивна, керуючий сигнал 

буде збільшуватися, а якщо негативна - зменшуватися) і, таким чином, усуне 

помилку на виході системи. 

 

       
     

  
.     (2.3) 

 

де    – час диференціювання. 

 

Нарешті, диференціальна дія, фіксуючи похідну помилки, буде діяти на 

зміну помилки і регулювати перехідний процес системи. 

Щоб отримати вигоду від трьох керуючих дій, використовується повний 

ПІД-алгоритм. Існують різні способи групування 3 дій. Використаємо стандартну 

структура, де 3 дії виконуються паралельно одна одній, як показано на 

рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 - Стандартний ПІД-регулятор 

 

Операторна передавальна функція ПІД-регулятор описується виразом (2.4). 

 

      (  
 

   
    ).     (2.4) 

 

ПІД-регулятор є одним з найбільш широко використовуваних регуляторів в 

промисловості, тому що він добре працює для більшості систем і простий в 

реалізації. 
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Однак це простий класичний регулятор, і може знадобитися вжити 

додаткових заходів для забезпечення його коректної роботи за несприятливих 

умов, наприклад, включення фільтрів шуму або обмеження дії системи (щоб 

уникнути насичення через шумовий ефект). 

 

2.2 Математична модель методу самооптимізуючого контролю заряду та 

розряду акумуляторних батарей 

 

Керування за подіями - це стратегія керування, яка набула популярності в 

останні роки і має на меті зменшити вимоги до системи керування за рахунок 

зменшення взаємодії між контролером та керованою установкою [26]. 

Стратегія керування за подіями має переваги, коли система знаходиться в 

середовищі зі спільним каналом зв'язку, що дозволяє більш ефективно 

використовувати пропускну здатність і звільнити канал для інших систем, які 

потребують його використання. 

Цей тип алгоритму не нав'язує конкретний алгоритм (PID, LQR, Pole 

Assignment...), але накладає нові умови роботи на реалізований контролер. Ідея 

цієї стратегії полягає в тому, що немає необхідності постійно оновлювати керуючі 

сигнали, ми можемо послабити умови і робити це тільки тоді, коли виконується 

умова (подія), яка вказує на те, що це необхідно зробити. 

Такі алгоритми працюють так само, як і їхні традиційні аналоги, за 

винятком того, що вони оновлюють сигнал керування лише тоді, коли 

відбувається певна подія (зазвичай сигнал помилки зростає вище певного порогу). 

Цей підхід розглядає системи подібно до дискретних систем з метою 

зменшення споживання ресурсів та кількості комунікацій між контролером та 

установкою, що може бути дуже корисним для систем з низькою продуктивністю 

або в середовищах, де канал зв'язку є спільним. 

Наочним прикладом може слугувати автономний транспортний засіб, що 

їде по прямій дорозі: як тільки він досягне максимальної швидкості, він опиниться 

в стані, коли жоден керуючий сигнал не зміниться до тих пір, поки в системі не 
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відбудеться якась зміна (змінюється обмеження швидкості, потрібно 

повернути...). 

Інший приклад, пов'язаний із застосуванням цієї стратегії: як тільки система 

генерує вихідний сигнал в межах проектних вимог, їй не потрібно буде змінювати 

спосіб своєї роботи, поки якась зміна не призведе до відхилення вихідного 

сигналу від цих умов. 

Ця стратегія виявилася надійною в реалізації і може бути використана 

навіть у робастних системах [26], де об'єкт управління має немодельовані 

характеристики, або адаптивних [27], де поведінка системи змінюється з плином 

часу. 

Зміни вхідної напруги та опору навантаження відбуваються не 

стрибкоподібно, а через послідовність нескінченно малих змін. Математичні 

моделі відображають це або за допомогою класичних передавальних функцій, які 

описується виразом (2.5), або за допомогою моделювання на основі станів, які 

описується виразом (2.6). В обох випадках зміни відображаються за допомогою 

похідних. 

 

     
 

    
.      (2.5) 

{
 ̇               

                
.     (2.6) 

 

Однак з моменту впровадження комп'ютерів у системи керування виникла 

необхідність у використанні нових інструментів моделювання, оскільки цифрова 

природа комп'ютерів і операція дискретизації сигналу означає, що з точки зору 

контролера, системи стають дискретними. 

Зміни більше не є послідовними, а відбуваються стрибками між часовими 

інтервалами (час дискретизації), і невідомо, що відбувається між цими 

інтервалами. Таким чином, ми переходимо до дискретних систем. 

 

     
 

   
.       (2.7) 
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{
                  

                
.     (2.8) 

 

Сьогодні ми говоримо про комп'ютерно-керовані системи, коли маємо 

взаємодію обох середовищ: реальна система (неперервна) контролюється і 

керується комп'ютером (дискретною системою). 

Це робить необхідним співіснування обох систем. 

1. Шляхом виконання проектування в неперервній області, а потім його 

дискретизації (емуляція). 

2. Отримання дискретної моделі установки для проектування керування як 

дискретного з самого початку (дискретизація). 

3. Проектування за допомогою якогось гібридного підходу між цими двома 

підходами. 

Керування за подіями можна розглядати як наступний крок в еволюції 

дискретних систем, не тільки намагаючись вирішити проблему, коли час 

дискретизації не є постійним, але й намагаючись навмисно використовувати це як 

перевагу. 

Інший спосіб розглядати системи, керовані подіями. Системи, керовані 

подіями - це гібридні системи, які знаходяться між системами зі зворотним 

зв'язком і системмами із розімкненим контуром. 

Поведінка гібридних систем буде чергуватися між цими двома режимами. 

1. Під час нормальної роботи система поводитиметься як розімкнутий 

контур. 

2. Коли відбудеться подія, контур керування активується і стає системою зі 

зворотним зв'язком. 

На рисунку 2.2 система працює вже не з безперервним вхідним сигналом, а 

з вибіркою   , яку вона бере, коли регулятор замкнутий, і яка залишається 

постійною під час роботи у розімкнутому контурі. 
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Рисунок 2.3 - Схема системи, керованої подіями 

 

Більш точна класифікація систем, заснованих на подіях, може бути зроблена 

в залежності від того, чи оцінюються події неперервно (керування за подією), 

періодично (періодичне керування за подією [28, 29]) або іншим чином 

(саморегульоване керування [30, 31]). 

Подія - це умова, яка при невиконанні призводить до замикання циклу 

керування. Наприклад візьмемо помилку вихідного сигналу в рівнянні (2.9). 

 

|        
           

|   ,     (2.9) 

де ε - максимальна допустима помилка. 

 

В більш загальному випадку можна сказати, що подія, яка відбувається, 

полягає в тому, що задане значення (вхід) системи занадто далеко відходить від 

виходу контролера у відповідності до рівняння (2.10). 

 

|| ̂   ||
 
  .   (2.10) 

 

Припустимо, що є система, показана на рисунку 2.3, нижче описано 

теоретичний процес, який слід виконати для проектування системи з гарантіями 

стабільності за допомогою змінних стану. 

1. Розробка системи зворотного зв'язку. 

Ми починаємо з рівняння системи, з матрицями A і B як параметрами, і 

прагнемо отримати значення матриці коефіцієнтів підсилення K, яка повертає 

стан. Для моделювання поведінки подій (той факт, що вхідні дані є оцінкою, а не 

константою) додається і віднімається член   . 
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Переставивши місцями рівняння (2.11), можна побачити, що якби цикл був 

постійним (а отже,  ̂   ), ми б отримали загальне рівняння системи, некерованої 

подіями. 

 

 ̇       ̂              ̂    .  (2.11) 

 

Тепер замінимо u визначенням регулятора (     ) у лівій частині (у 

правій частині різниця між   і  ̂ залишається як член похибки, що спричинить 

шум у системі через стратегію, керовану подіями): 

 

 ̇             ̂            ̂    ,  (2.12) 

де   - це матриця, яка моделює систему зворотного зв'язку. 

 

Проектування регулятора полягатиме у виборі вектора K таким чином, щоб 

власні значення    (еквівалентні полюсам класичного регулятора) були 

від'ємними, отже, стійкими (припускаючи, що система є інваріантною в часі, в 

динамічних системах ця умова є необхідною, але недостатньою і має бути 

забезпечена стійкість за Ляпуновим). 

2. Перевірка стійкості системи. 

Стійкість системи, керованої подіями, оцінюється за допомогою критерію 

стійкості Ляпунова. Визначено рівняння Ляпунова (2.13), де P - розв'язок 

рівняння (2.14). 

 

      ,  (2.13) 

  
            (2.14) 

 

Для оцінки загальної стійкості системи необхідно перевірити, чи є похідна 

функції   обмеженою. Тому ми працюємо з рівнянням (2.15). 

 

 ̇      [       ̂    ].     (2.15) 
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Розв’язуючи, приходимо до рівності: 

 

 ̇              ̂    .     (2.16) 

 

Тепер замінено умову події (2.10), яка накладає обмеження на функцію: 

 

 ̇   ‖ ‖ 
 
  ‖  ‖ ‖ ‖  .     (2.17) 

 

Критерій стійкості Ляпунова було обмежено, а отже, система буде стійкою. 

Оскільки для цього висновку було використано загальну систему зворотного 

зв'язку     , можна стверджувати без втрати загальності, що при наявності стійкої 

системи зворотного зв'язку, при адаптації до управління на основі подій вона 

залишиться стійкою, навіть якщо в системі збільшиться шум (результат доданка 

 ⌈ ̂   ⌉, який з'явився в рівнянні (2.12) при включенні керування на основі подій 

в рівняння стану системи). 

3. Робота системи. 

Повна система поводитиметься так, як показано на рисунку 2.4. Зворотний 

зв'язок постійно оцінюється, і якщо задане значення відхиляється занадто далеко 

від виходу контролера, воно оновлюється, де     це максимально допустима 

похибка для заданого значення системи, і визначає події. 

Наслідком демонстрації стабільності систем, які базуються на подіях, є те, 

що будь-яка реальна система з цифровим керуванням, для якої можна визначити 

максимально допустиму похибку, повинна мати можливість скористатися цією 

стратегією керування або, принаймні, розглянути її на етапі проектування. 

 

Рисунок 2.4 - Система, керована подіями 
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У найгіршому випадку подія завжди буде активною, і система 

поводитиметься так, ніби це класичне керування (або неперервне, або дискретне). 

Якщо вихідна напруга акумуляторної батареї повинна бути знижена, 

використовується перетворювач напруги, як показано на рисунку 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 - Схема понижуючого перетворювача напруги 

 

На рисунку 2.5 використані наступні позначення: 

    - вхідна понижуючого перетворювача напруги, яка відповідає напрузі 

акумуляторної батареї; 

    - вхідний конденсатор понижуючого перетворювача напруги; 

    
 - паразитний опір вхідного конденсатора; 

            внутрішній опір верхнього та нижнього транзисторів 

понижуючого перетворювача напруги відповідно; 

L - перетворювальна котушка; 

   - паразитний опір котушки  ; 

   - вихідний конденсатор понижуючого перетворювача напруги; 

      - опір навантаження. 

 

Для розробки математичної моделі процесу самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторної батареї необхідно визначити вхідні та вихідні 

параметри понижуючого перетворювача напруги, які наведені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 - Вхідні та вихідні параметри понижуючого перетворювача 

напруги 

Максимальна вхідна напруга        
  16,8В 

Середня вхідна напруга       14,8В 

Мінімальна вхідна напруга       
  12В 

Вихідна напруга      5В 

Вихідна напруга з піковим пульсацією      
  1% 

Вихідний струм від піку до піку пульсацій      
  20% 

Максимальна потужність перетворювача (      11Вт 
Коефіцієнт корисної дії (η) 90% 
Частота перемикання (f) 250 кГц 

 

Базуючись га вхідній та вихідній напрузі та коефіцієнті корисної дії, 

розрахуємо мінімальний коефіцієнт заповнення імпульсів, який необхідно 

забезпечити, коли вхідна напруга буде максимальною, а отже, струм через 

котушку буде максимальним. 

 

     
  

       
 

 

         
     .    (2.18) 

 

За допомогою мінімальний коефіцієнт заповнення імпульсів можна 

визначити розмір системної котушки: 

 

  
           

     
 

          

           
           ,    (2.19) 

де     
    

  
     

. 

 

Аналогічно можна також розрахувати вихідний конденсатор. 

   
   

       
 

    

             
        ,    (2.20) 

де            
. 
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Однак для вихідного конденсатора також може знадобитися врахувати 

зміни в навантаженні, наприклад, підключення або відключення компонентів, що 

накладає більш високі вимоги. 

Ввикористаємо рівняння 2.21, яке враховує зміну струму навантаження. 

Нехай система повинна витримувати зміни струму навантаження на 7,2 А, які 

можуть бути спричинені двигунами. 

 

   
 

     
(

     
 

               
          )   

 
 

      
 
               

            
                 ,   (2.21) 

де            - найбільша допустима зміна напруги на виході; 

    - Зміна струму, що відбувається за час      ; 

      - час, необхідний для завершення поточної зміни    . 

Для найгіршого випадку припускається, що зміна відбувається миттєво. 

n - кількість фаз системи. 

В даному випадку система є однофазною. 

     - максимально допустимий коефіцієнт заповнення імпульсів системи. 

 

Для забезпечення максимально швидкого навантаження допускається 

наближення значення коефіцієнт заповнення імпульсів до 1. Звідси можна 

отримати мінімальне значення для вхідного конденсатора понижуючого 

перетворювача напруги. 

 

    
  

        
(
 

 
   )  

   

              
(
    

 
      )        ,  (2.22) 

де    
    

  
; 

           
       

. 
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Для розробки математичної моделі процесу самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторної батареї оберемо компоненти схеми 

понижуючого перетворювача напруги, які наведені в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 - Компоненти схеми понижуючого перетворювача напруги 

Компонент Посилання Значення 

Котушка індуктивності SRR1208-330YL [32] 
          

           

Вихідний конденсатор UVR1H471MHD1TO [33] 
         

   
       

Вхідний конденсатор UVY1HR47MDD [34]           

Транзистор IRF640SPBF [35]           

 

Необхідно мати можливість контролювати як напругу, так і струм 

регуляторів. Контролювати напругу необхідно, щоб підтримувати задану напругу 

для живлення компонентів. 

Контролювати струм необхідно, щоб уникнути споживання більшого 

струму від акумулятора, ніж це безпечно. Це досягається шляхом поділу всієї 

системи на дві послідовно з'єднані системи першого порядку: одна пов'язує струм 

з коефіцієнтом заповнення імпульсів, а інша - струм з вихідною напругою. 

Це дозволяє розділити керування на два простих каскадних регулятора, 

замість одного регулятора, який контролює обидві змінні одночасно. Для 

каскадного керування (контур керування всередині більшого контуру керування) 

необхідно враховувати, що внутрішній контур керування повинен бути швидшим, 

ніж зовнішній, щоб полегшити керованість і стабільність системи. 

Контроль струму буде здійснюватися за допомогою контролю пікового 

струму, що забезпечує додаткову безпеку для акумуляторів, обмежуючи їх струм. 

На рисунку 2.6 зображено структурну схему, яка реалізує метод 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторної батареї. Для 

контролю напруги використовується ПІД - регулятор із двома додатковими 

полюсами. 

 

https://es.rs-online.com/web/p/inductores-de-montaje-en-superficie/6934561
https://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/8623250
https://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/8624178
https://es.rs-online.com/web/p/mosfet/5412464
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Рисунок 2.6 - Структурна схема, яка реалізує метод самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторної батареї 

 

На рисунку 2.6 використовуються наступні позначення: 

     - опорна напруга, яка задає вихідну напругу     ; 

               - похибка напруги; 

    -  передавальна функція регулятора напруги; 

   - керуючий струм для контролю пікового струму; 

             - похибка струму; 

   
 - передавальна функція регулятора струму; 

  – коефіцієнт заповнення імпульсів перетворювача; 

   - струм через котушку перетворювача; 

        - передавальні функції зворотного зв'язку за струмом та напругою 

відповідно; 

   
      

 - передавальні функції об'єкта керування, в нашому випадку 

перетворювача напруги. 

Перша передавальна функція    
 відповідає співвідношенню між 

коефіцієнтом заповнення імпульсів перетворювача і струмом через котушку, а 

друга передавальна функція    
 - відповідає співвідношенню між струмом 

котушки і вихідною напругою. 

Для того, щоб хдійснювати керування напругою та струмом, перетворювач 

потрібно змоделювати, розділивши його на дві частини, як показано на 

рисунку 2.6, тому що з точки зору керування він є розділеною системою. 

Перша частина    
 подає струм від джерела в залежності від коефіцієнта 
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заповнення імпульсів перемикачів, а друга (   
) забезпечує залежність напруги 

від струму через котушку індуктивності перетворювача. 

Будемо використовувати наступні позначення. 

1. Назви змінних у нижньому регістрі відносяться до фактичного сигналу, з 

компонентами постійного та змінного струму. 

2. Назви змінних великими літерами відносяться до складової постійного 

струму сигналу. 

3. Назви з малої літери зі штрихом (наприклад, i  ) позначають малі 

коливання сигналу (або змінну складову). 

Загальна схема понижувального перетворювача на рисунку 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 - Загальна схема понижувального перетворювача 

 

Наведеніні рівняння (2.23), (2.24) і (2.25) відповідають напрузі на котушці, 

струму вихідного конденсатора і вихідній напрузі відповідно: 

 

    
   

  
 {

                  
               

;   (2.23) 

   
   

    

  
    

  

     
;     (2.24) 

      
     

  

     
    

.    (2.25) 

З цих рівнянь отримано модель малого середнього сигналу: 

 

 ̂                          ̂     ̂   ̂                   . (2.26) 
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 ̂  
     ̂  

 ̂ 

  
.      (2.27) 

 ̂   ̂  
         

 .     (2.28) 

 

Запишемо рівняння неперервності сигналу: 

 

                              ;   (2.29) 

         
  

     
     

  ;    (2.30) 

      
.      (2.31) 

 

Об'єднання рівнянь (2.27) і (2.28) дає рівняння вихідної напруги, як функції 

струму через котушку (   
), далі позначається як    . 

Передавальна функція, що зв'язує струм з напругою має вигляд: 

 

 ̂   ̂      
        

   (         )  
  ̂    .   (2.32) 

 

Підстановка рівняння (2.31) у рівняння (2.26) описує струм через котушку як 

функцію коефіцієнту заповнення імпульсів та вхідної напруги (   
). 

 

 ̂   ̂      ̂    ,     (2.33) 

де   
   (         )  

     (         ) (    (         (         )                    ))                           
. 

 

Звідси можна отримати рівняння для визначення коефіцієнту заповнення 

імпульсів: 

 

  
              

                 
.    (2.34) 
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На рисунку 2.8 зображено математичну модель понижуючого 

перетворювача напруги. 

 

 

Рисунок 2.8 - Математична модель понижуючого перетворювача напруги 

 

За допомогою кіл зворотного зв'язку буде контролюватися  ̂. Вхідною 

напругою керувати не можна, але, її передавальна функція має коефіцієнт 

підсилення, еквівалентний коефіцієнту заповнення D (який приймає значення від 

нуля до одиниці), тоді як коефіцієнт заповнення - це вхідна напруга (~14,8 у 

нашому застосуванні), тому вага змін вхідної напруги має дуже малий вплив на 

систему, і її можна буде коректно контролювати. 

Насправді, якщо ми хочемо бути абсолютно точними, ми повинні замінити 

      на     ̂    , що робить систему також залежною від зміни навантаження, 

але оскільки модель не може контролювати це, то можна залишити її як функцію 

опору і використовуємо типове значення навантаження для розрахунків. 

Підставимо у вираз значення параметрів компонентів, які були вибрані і 

записані у таблиці 2.2. Тоді модель понижуючого перетворювача напруги 

записується у вигляді: 

 

     
            

                               
.   (2.35) 

    
                

           
.     (2.36) 

2.3 Висновки до другого розділу 

 

1. Класичне моделювання має недолік, який дозволяє розглядати системи 

лише як моделі з одним входом і одним виходом. Перевагою класичного 
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моделювання є те, що моделі легко отримати безпосередньо з математичних 

рівнянь, які описують систему (у випадку електроніки: рівняння Кірхгофа, 

рівняння магнітних компонентів тощо), і аналізувати їх в умовах невеликих змін 

на входах по черзі (модель малого сигналу). 

2. Сучасний підхід використовує змінні стану для опису поведінки систем. 

Матричні рівняння пов'язують входи системи зі змінами станів ("пам'ять" 

системи, яка впливає на її поведінку) і, в свою чергу, стани та входи з виходами. 

3. Керування за подіями - це стратегія керування, яка набула популярності в 

останні роки і має на меті зменшити вимоги до системи керування за рахунок 

зменшення взаємодії між контролером та керованою установкою. 

4. Стратегія керування за подіями має переваги, коли система знаходиться в 

середовищі зі спільним каналом зв'язку, що дозволяє більш ефективно 

використовувати пропускну здатність і звільнити канал для інших систем, які 

потребують його використання. 

5. Особливістю математичної моделі процесу самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторної батареї полягає у керуванні як напругою, так і 

струмом регуляторів. Керування напругою необхідно, щоб підтримувати задану 

напругу для живлення компонентів. 

6. Керування струм необхідно, щоб уникнути споживання більшого струму 

від акумулятора, ніж це безпечно. Це досягається шляхом поділу всієї системи на 

дві послідовно з'єднані системи першого порядку: одна пов'язує струм з 

коефіцієнтом заповнення імпульсів, а інша - струм з вихідною напругою. 

7. Це дозволяє розділити керування на два простих каскадних регулятора, 

замість одного регулятора, який контролює обидві змінні одночасно. Для 

каскадного керування (контур керування всередині більшого контуру керування) 

необхідно враховувати, що внутрішній контур керування повинен бути швидшим, 

ніж зовнішній, щоб полегшити керованість і стабільність системи. 
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3 ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ МЕТОДУ САМООПТИМІЗУЮЧОГО 

КОНТРОЛЮ ЗАРЯДУ ТА РОЗРЯДУ АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ 

 

3.1 Особливості імітаційної моделі методу самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторних батарей 

 

Для керування струмом використовуємо контроль пікового струму. 

Перевага цього типу контролю полягає в обмеженні максимального значення 

вхідного струму системи. При живленні від батареї цей тип керування діє як захід 

безпеки, запобігаючи надмірному споживанню струму навантаженням. 

На рисунку 3.1 зображено схему роботи контролю пікового струму. Вхідний 

струм системи (або струм через котушку, оскільки вони рівні, коли працює   ) 

порівнюється з керуючим струмом    таким чином, що коли струм стає більшим 

за опорний струм, керуючий сигнал вимикача деактивується. Таким чином,    діє 

як граничне значення струму. 

 

 

Рисунок 3.1 – Функціональна схема контролю пікового струму 
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Для забезпечення стабільності керування, коли коефіцієнт заповнення 

імпульсів перевищує 50%, необхідно застосувати штучний лінійно-наростаючий 

сигнал. Форми сигналів у функціональна схемі контролю пікового струму можна 

побачити на рисунку 3.1. 

Аналізуючи рисунок 3.1 можна зробити висновок, що струм керування    

віднімається за допомогою штучного лінійно-наростаючого сигналу    з нахилом 

   , який має вигляд пилкоподібного струму (     ). 

У кожному циклі струм котушки зросте від свого мінімального значення 

(   ) до значення       в момент часу    , а потім зменшується протягом решти 

півциклу. Результат контролю можна побачити на рисунку 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 - Результат контролю пікового струму 

 

Без штучного лінійно-наростаючого сигналу струм через котушку не зміг 

би повернутися до свого значення     в кінці періоду при високих коефіцієнтах 

заповнення імпульсів, що призвело б до спотворення форми сигналу або навіть 

дестабілізації системи. 

Штучний лінійно-наростаючий сигнал є розрахунковою константою, і 

чим крутіший схил сигналу, тим швидше усуваються спотворення струму   . 

Для того, щоб система працювала з будь-яким коефіцієнтом заповнення імпульсів, 

мінімальне значення нахилу лінійно-наростаючого сигналу становить    
 

 
  .  

Для цієї схеми використовується      .  Це гарантує, що    повертається 

до значення     в кінці кожного робочого циклу, запобігаючи насиченню 

регулятора. Така поведінка відома як керування з нестабільністю або керування за 
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часом встановлення (скінченний час встановленя). 

Нахили    і    залежать від характеристик системи. Для випадку 

понижуючого регулятора вони можуть бути визначені рівняннями (3.1) та (3.2) 

відповідно. В усталеному режимі повинна виконуватися рівність (3.3). 

 

              
    

 
   

        

 
.   (3.1) 

   
                  

 
.     (3.2) 

   
              

 
.     (3.3) 

            .      (3 .4)  

 

Для отримання рівнянь регулятора використовується модель усередненої 

форми сигналу, яка зображена рисунку 3.3 (термін    використовується для 

скорочення для (1-d)): 

 

 

Рисунок 3.3 - Модель регулювання середнього пікового струму 

 

Аналізуючи рисунок 3.3 можна записати рівняння роботи контролера. 

 

 ̂  
 

    
[ ̂   ̂ (  

  

  
[                         ])   ̂  

    

  
  ̂ 

        

  
].    (3 .5)  

   
              

 
.      (3 .6)  

     [  
                

  
]    

       

  
.     (3 .7)  
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Аналізуючи рівняння (3.5), можна побачити, що зберігається П-тип 

керування, оскільки є лише константи. Вхідна та вихідна напруга мають дуже 

малу вагу порівняно зі струмом і можуть бути проігноровані. Отже, результатом 

є приріст струму котушки (показаний як   ). 

Термін  
    

⁄  моделює ефект лінійно-наростаючого сигналу. На 

рисунку 3.4 зображено блок-схему регулювання пікового струму. 

 

 

Рисунок 3.4 – Структурна схема регулювання пікового струму 

 

Рівняння роботи блок-схема регулювання пікового струму мають вигля: 

 

 ̂     
[ ̂   ̂   ].     (3 .8)  

   
 

 

    
.       (3 .9)  

   (  
  

  
[                         ]).   (3 .10)  

 

Струм    буде генеруватися контуром регулювання напруги. Підставивши 

значення перетворювача у формули, отримаємо: 

 

   
      .      (3 .11)  

        .       (3 .12)  

 



43 

Для регулювання напруги реалізовано ПІД-регулятор з двома додатковими 

полюсами. Це більш реалістичне представлення ПІД-регулятора, реалізованого з 

реальними компонентами, оскільки ідеальний ПІД-регулятор не впливає на 

високу частоту, але реальні компоненти не мають нескінченної смуги 

пропускання. 

Запишемо передавальну характеристику понижуючого контролера напруги. 

 

   
   

    

     
      

   .     (3 .13)  

 

Враховуючи степінь G та     ,    передавальна характеристика 

понижуючого контролера напруги буде системою 5-го порядку, проте система 

спрощується шляхом скасування полюсів та нулів, щоб отримати систему 2-го 

порядку і таким чином отримати параметри системи (  ,   ,   та  ): 

 

    
  

 

  

  
   

   
  

 

  
  

 
  

 

  
 

    

   
  
 

   
 
.    (3 .14)  

 

Структурна схема регулювання напруги зображена на рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.4 – Структурна схема регулювання напруги 

 



44 

Коефіцієнт передачі кола зворотнього зв'язку    відповідає відповідає 

коефіцієнту передачі подільника напруги, який використовується для 

вимірювання вихідної напруги перетворювача. 

Використовуємо простий подільник з двома однаковими резисторами, тому 

коефіцієнт передачі кола зворотнього зв'язку дорівнює 
 

 
, а опорна напруга на 

виході повинна бути вдвічі меншою від заданої напруги у відповідності до 

рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Коефіцієнт передачі кола зворотнього зв'язку    

 

Завершальним етапом для проведення імітаційного моделювання є 

визначення передавальної функції регулятора    
. Існує декілька методів 

визначення передавальної функції регулятора    
. 

Табличний метод - здійснюється пряме завдання полюсів та місце 

розташування коренів, а також встановлення функції цільової частоти кросовера з 

мінімальним коефіцієнтом підсилення і фазовим запасом. Табличний метод 

визначення передавальної функції регулятора    
 складається з наступних кроків. 

1. Задання частоти кросовера    та запасу по фазі   . 

Частота кросовера    - це параметр, який впливає на швидкість роботи 

системи. Мета керування полягає в тому, щоб зробити керування якомога 

швидшим, але частота повинна бути обрана досить далеко від частоти 

перемикання системи.  

Загальноприйнята практика полягає в тому, що частоти кросовера    повинна 

становити щонайменше 1/5 або 1/10 від частоти перемикання. Якщо система 



45 

також демонструє перерегулювання, слід також вибрати частоти кросовера   , 

достатньо віддалену від резонансної частоти, принаймні в 4 рази вищу. 

Запас по фазі    пов'язаний з добротністю Q системи, а отже, з 

перерегулюванням і резонансом системи. Цей зв'язок описується рівняннями 

(3.15)  та (3.16), а також наведений на рисунку 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Зв'язок між різницею по фазові та коефіцієнтом якості 

 

  
√       

       
.      (3 .15)  

        √  √     

   
.     (3 .16)  

 

Після визначення параметрів передавальна функції регулятора    
 

описується рівняння: 

 

   
    

(  
  
 

)(  
 

  
)

(  
 

   
)(  

 

   
)
,    (3 .17)  

де    - частота, на якій встановлюється нуль інтегральної дії, реалізованої у 

вигляді нульової пари з полюсом на початку координат. 
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.      (3 .18)  

 

Пара нуль    та полюс    
 встановлюється відповідно до частоти 

підсилення кросовера і запасу по фазі: 

 

   
  

  
.      (3 .19)  

 

Пара нульових полюсів    і    
 встановлюється відповідно до частоти 

підсилення кросовера і запасу по фазові: 

 

     √
         

         
;     (3 .20)  

     √
         

         
.     (3 .21)  

 

Останній полюс    
 накладається реальними обмеженнями. Навіть якби він 

не був заданий, він був би там, тому що жодна система не має нескінченної смуги 

пропускання. Для зручності можна визначити високочастотний полюс із системи, 

наприклад, за допомогою вихідного конденсатора: 

 

   
 

 

       

.      (3 .22)  

 

Коефіцієнт підсилення регулятора регулюється відповідно до коефіцієнта 

підсилення системи, зворотного зв'язку та частот полюсів і нулів ПІД-регулятора 

у відповідності до виразу (3.23): 

 

    
 

|  ||  |
(
  

  
)
 

√
  

   
.     (3 .23)  
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На рисунку 3.7 зображено діаграму Боде модуля передавальної функції 

ПІД-регулятора. 

 

 

Рисунок 3.7 - Діаграма Боде модуля передавальної функції ПІД-регулятора 

 

Звідси можна записати передавальну функцію всієї системи у вигляді 

рівняння (3.24) 

 

   
                                                     

                                                                  
  

 
                    

                       .     (3 .24)  

 

Аналізуючи передавальну функцію всієї системи у вигляді рівняння (3.24) 

можна зробити висновок, що система не має резонансу (         і обидва 

полюси дійсні). 

Звідси можна зробити висновок, що частоту зрізу можна вибрати, 

враховуючи лише на частоту перемикання. Виберемо частоту зрізу, рівною одній 

десятій від частоти перемикання: 
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                                 .   (3 .25)  

 

Для оцінки виберемо коефіцієнт якості Q=1, що відповідає       . Тоді 

передавальна функція регулятора    
 описується рівняння: 

 

   
        

(  
       

 
)(  

 

          
)

(  
 

           
)(  

 

          
)
.    (3 .26)  

 

На рисунку 3.8 зображено амплітудно-частотну характеристику 

передавальної функції регулятора    
 в середовищі MathCAD. 

 

 

Рисунок 3.8 - Амплітудно-частотна характеристика передавальної функції 

регулятора    
 в середовищі MathCAD 
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На рисунку 3.9 зображено фазо-частотну характеристику передавальної 

функції регулятора    
 в середовищі MathCAD. 

 

 

Рисунок 3.9 - Фазо-частотна характеристика передавальної функції регулятора    
 

в середовищі MathCAD 

 

3.2 Імітаційне моделювання процесу самооптимізуючого контролю заряду 

та розряду акумуляторних батареї в середовищі PSIM 

 

На рисунку 3.10 зображена імітаційна модель понижувального 

перетворювача напруги в програмному середовищі PSIM. 

До складу імітаційної моделі понижувального перетворювача напруги в 

програмному середовищі PSIM, яка зображена на рисунку 3.8 входять наступні 

елементи. 

1. Вхідна напруга Vin=14,8 В. 

2. Вхідний конденсатор Сin=470 нФ. 
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3. Транзисторні ключі. 

4. Котушка індуктивності L=33 мкГн. 

5. Вихідний конденсатор Со=470 мкФ. 

6. Джерело максимального значення струму навантаження Imax=3,67 А. 

7. Джерело вхідної напруги інтегратора Ui=12 В. 

8. Інтегратор. 

9. Аналоговий компаратор. 

10. Тактовий генератор. 

11. RS-тригер. 

 

 

Рисунок 3.10 - Імітаційна модель понижувального перетворювача напруги в 

програмному середовищі PSIM 
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На рисунку 3.11 зображено графік зміни вихідної напруги Vo в часі в 

результаті проеденого імітаційного моделювання понижувального перетворювача 

напруги в програмному середовищі PSIM. 

 

 

Рисунок 3.11 - Графік зміни вихідної напруги Vo в часі в результаті проеденого 

імітаційного моделювання понижувального перетворювача напруги в 

програмному середовищі PSIM 

 

На рисунку 3.12 зображено графік зміни вихідного струму IL в часі в 

результаті проеденого імітаційного моделювання понижувального перетворювача 

напруги в програмному середовищі PSIM. 

 

 

Рисунок 3.12 - Графік зміни вихідного струму IL в часі в результаті проеденого 

імітаційного моделювання понижувального перетворювача напруги в 

програмному середовищі PSIM 
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На рисунку 3.13 зображено графік зміни напруг керування транзисторами 

Q1 та Q2 в часі в результаті проеденого імітаційного моделювання 

понижувального перетворювача напруги в програмному середовищі PSIM. 

 

 

Рисунок 3.13 - Графік зміни напруг керування транзисторами Q1 та Q2 в часі в 

результаті проеденого імітаційного моделювання понижувального перетворювача 

напруги в програмному середовищі PSIM 

 

На рисунку 3.14 зображено графік зміни напруги Vm на вході аналогового 

компаратора в часі в результаті проеденого імітаційного моделювання 

понижувального перетворювача напруги в програмному середовищі PSIM. 

Напруга Vm на вході аналогового компаратора порівнюється із напругою, 

яка пропорційна струму котушки індуктивності понижувального перетворювача 

напруги. 

Напруга Vm на вході аналогового компаратора є різницею двох напруг: 

напруги, яка задає максимальне значення струму котушки індуктивності 

Imax=3,67 А та лінійно-наростаючої напруги, яка формується на виході 

інтегратора. 

Інтегратор інтегрує напругу на вході Ui=12 В, в результаті утворюється 

лінійно-наростаюча напруга, яка зображена на рисунку 3.15. 
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Рисунок 3.14 - Графік зміни напруги Vm на вході аналогового компаратора в часі 

в результаті проеденого імітаційного моделювання понижувального 

перетворювача напруги в програмному середовищі PSIM 

 

 

Рисунок 3.15 - Графік зміни напруги Vslope на виході інтегратора в часі в 

результаті проеденого імітаційного моделювання понижувального перетворювача 

напруги в програмному середовищі PSIM 

 

Визначимо рівень пульсації вихідної напруги понижувального 

перетворювача напруги в програмному середовищі PSIM. На рисунку 3.16 
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зображено максимальне значення Umax=5,024 В пульсації вихідної напруги 

понижувального перетворювача напруги. 

 

 

Рисунок 3.16 – Максимальне значення Umax=5,024 В пульсації вихідної напруги 

понижувального перетворювача напруги 

 

На рисунку 3.17 зображено мінімальне значення Umin=4,958 В пульсації 

вихідної напруги понижувального перетворювача напруги. 

 

 

Рисунок 3.16 – Мінімальне значення Umin=4,958 пульсації вихідної напруги 

понижувального перетворювача напруги 

 



55 

Звідси можна визначити амплітуду пульсації вихідної напруги 

понижувального перетворювача напруги у відповідності до виразу (3.27). 

 

       
                          .    (3 .27)  

 

Отримані значення амплітуди пульсації вихідної напруги понижувального 

перетворювача напруги перевищують задані на початку дослідження значення 

(1% по відношенню до вихідної напруги)     
                     . Для 

зменшення рівня пульсацій до     
      необхідно збільшити ємність вихідного 

конденсатора до Со=1000 мкФ. 

 

3.3 Висновки до третього розділу 

 

1. Для керування струмом використовуємо контроль пікового струму. 

Перевага цього типу контролю полягає в обмеженні максимального значення 

вхідного струму системи. При живленні від батареї цей тип керування діє як захід 

безпеки, запобігаючи надмірному споживанню струму навантаженням. 

2. Вхідний струм системи (або струм через котушку, оскільки вони рівні, 

коли працює   ) порівнюється з керуючим струмом    таким чином, що коли 

струм стає більшим за опорний струм, керуючий сигнал вимикача деактивується. 

Таким чином,    діє як граничне значення струму. 

3. Враховуючи степінь G та     ,    передавальна характеристика 

понижуючого контролера напруги буде системою 5-го порядку, проте система 

спрощується шляхом скасування полюсів та нулів, щоб отримати систему 2-го 

порядку і таким чином отримати параметри системи (  ,   ,   та  ). 

4. Розроблено імітаційну модель понижувального перетворювача напруги в 

програмному середовищі PSIM. В результаті імітаційного моделювання 

понижувального перетворювача напруги в програмному середовищі PSIM 

отримано графіки зміни вихідної напруги у часі, зміни вихідного струму у часі, 
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сигналів керування силовими ключами, а також керуючи лінійно-наростаючий 

сигнал інтегратора та сигнал помилки на вході аналогового компаратора. 

5. Отримані значення амплітуди пульсації вихідної напруги 

понижувального перетворювача напруги перевищують задані на початку 

дослідження значення (1% по відношенню до вихідної напруги)     
         

            . Для зменшення рівня пульсацій до     
      необхідно збільшити 

ємність вихідного конденсатора до Со=1000 мкФ. 

6. В процесі імітаційного моделювання понижувального перетворювача напруги 

в програмному середовищі PSIM використано табличний метод. Табличний метод 

здійснюється пряме завдання полюсів та місце розташування коренів, а також 

встановлення функції цільової частоти кросовера з мінімальним коефіцієнтом 

підсилення і фазовим запасом. 

7. Імітаційне моделювання понижувального перетворювача напруги в 

програмному середовищі PSIM підтверджує ефективність запропонованого методу 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторної батареї. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ 

САМООПТИМІЗУЮЧОГО КОНТРОЛЮ ЗАРЯДУ ТА РОЗРЯДУ 

АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ 

 

4.1 Особливості експериментального дослідження методу 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторних батарей 

 

Експериментальне дослідження методу самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторних батарей будемо проводими в середовищі 

Matlab/Simulink. 

На рисунку 4.1 зображено імітаційна модель в середовищі Matlab/Simulink, 

яка використовується для експериментального дослідження методу 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторних батарей. 

 

 

Рисунок 4.1 - Імітаційна модель в середовищі Matlab/Simulink для 

експериментального дослідження методу самооптимізуючого контролю заряду та 

розряду акумуляторних батарей 
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До складу імітаційної моделі в середовищі Matlab/Simulink для 

експериментального дослідження методу самооптимізуючого контролю заряду та 

розряду акумуляторних батарей, яка зображена на рисунку 4.1, входять наступні 

блоки. 

1. Блок джерела постійної напруги, який моделює вхідну напругу 

понижувального перетворювача постійної напруги            і зображений на 

рисунку 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 - Блок джерела постійної напруги            

 

Для вимірювання струму, який протікає через польовий транзистор 

верхнього плеча понижувального перетворювача постійної напруги 

використовується блок вимірювання струму, який зображено на рисунку 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 - Блок вимірювання струму польового транзистора верхнього плеча 

понижувального перетворювача постійної напруги 

 

На рисунку 4.4 зображено блок польового транзистора. 

 

 

Рисунок 4.4 - Блок польового транзистора 
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До складу імітаційної моделі в середовищі Matlab/Simulink для 

експериментального дослідження методу самооптимізуючого контролю заряду та 

розряду акумуляторних батарей, яка зображена на рисунку 4.1, входять два 

польових транзистора. 

Перший польовий транзистор увімкнуто послідовно із джерелом постійної 

напруги           . Другий польовий транзистор увімкнуто паралельно до 

джерела постійної напруги           . 

Далі послідовно із першим польовим транзистором увімкнуто котушку 

індуктивності, яку зображено на рисунку 4.5. 

 

 

Рисуноку 4.5 - Блок котушки індуктивності 

 

Після котушки індуктивності до складу імітаційної моделі в середовищі 

Matlab/Simulink для експериментального дослідження методу самооптимізуючого 

контролю заряду та розряду акумуляторних батарей, яка зображена на 

рисунку 4.1, входить зладжувальний конденсатор, який зображено на рисунку 4.6. 

 

 

Рисуноку 4.6 - Блок зладжувального конденсатора 

 

Паралельно блоку зладжувального конденсатора увімкнуто блок 

фіксованого навантаження, який зображено на рисунку 4.7. Блок фіксованого 

навантаження моделює роботу акумуляторної батареї в усталеному режимі, коли 

її опір не змінюється. 
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Рисунок 4.7 - Блок фіксованого навантаження 

 

Для моделюання роботи акумуляторної батареї в чиклічному режимі, коли її 

опір змінюється циклічно, використовується блок циклічного навантаження. Блок 

циклічного навантаження зображено на рисунку 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 - Блок циклічного навантаження 

 

Блок циклічного навантаження реалізовано у вигляді підсистеми, яка 

зображена на рисунку 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 - Підсистема блоку циклічного навантаження 

 

Підсистема блоку циклічного навантаження складається із керованого 

джерела струму, яке зображено на рисунку 4.10. 



61 

 

Рисунок 4.10 - Кероване джерело струму підсистеми блоку циклічного 

навантаження 

 

Керованим джерелом струму підсистеми блоку циклічного навантаження 

керує блок імпульсного генератора, який вмикає і вимикає джерело струму із 

частотою 200 Гц і зображений на рисунку 4.11. 

 

 

Рисунок 4.11 - Блок імпульсного генератора 

 

Вимірювання вихідної напруги на навантаженні здійснює блок вимірювання 

напруги, який зображено на рисунку 4.12. 

 

 

Рисунок 4.12 - Блок вимірювання напруги 

 

Керування роботою понижувального перетворювача постійної напруги 

здійснюється блоком контролера зворотнього зв’язку із блоком задання величини 

вихідної напруги, які зображені на рисунку 4.13. 

Блок контролера зворотнього зв’язку реалізовано у вигляді підсистеми, яка 

зображена на рисунку 4.14. 
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Рисунок 4.13 - Блок контролера зворотнього зв’язку із блоком задання величини 

вихідної напруги 

 

 

Рисунок 4.14 – Підсистема блоку контролера зворотнього зв’язку 

 

Доскладу підсистеми блоку контролера зворотнього зв’язку входить блок 

двофазного синхронного генератора широтно-імпульсних сигналів, сигнали якого 

керують першим та другим польовими транзисторами. На рисунку 4.15 зображена 

підсистема блоку двофазного синхронного генератора широтно-імпульсних 

сигналів. 

 

 

Рисунок 4.15 – Підсистема блоку двофазного синхронного генератора широтно-

імпульсних сигналів 
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Керування понижувальним перетворювачем постійної напруги 

здійснюється контролером, який реалізовано у вигляді підсистеми у відповідності 

до рисунка 4.16. 

 

 

Рисунок 4.16 - Підсистема контролера керування понижувальним 

перетворювачем постійної напруги 

 

Підсистема контролера керування понижувальним перетворювачем 

постійної напруги, яка зображена на рисунку 4,16, складається із трьох 

контролерів. 

1. Неперервний у часі пропорційно-інтегральний контролер (англійською 

мовою Continuous PI), який зображений на рисунку 4.17 у вигляді підсистеми. 

 

 

Рисунок 4.17 - Підсистема пеперервного у часі пропорційно-інтегрального 

контролера 
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Неперервний у часі пропорційно-інтегральний контролер - це класична 

реалізація ПІ-регулятора, що працює у неперервному часі. Він використовує 

математичну модель, яка базується на диференційих рівняннях для обчислення 

вихідного сигналу на основі поточної похибки та інтегрування цієї похибки у 

реальному часі. 

2. Дискретний у часі пропорційно-інтегральний контролер (англійською 

мовою Dicrete time PI), який зображений на рисунку 4.18 у вигляді підсистеми. 

 

 

Рисунок 4.18 - Підсистема дискретного у часі пропорційно-інтегрального 

контролера 

 

Дискретний у часі пропорційно-інтегральний контролер - це цифрова 

реалізація ПІ-регулятора, що працює у дискретні моменти часу, замість 

безперервного регулювання. 

3. Пропорційно-інтегральний контролер з фіксованою комою (англійською 

мовою Fixed point PI), який зображений на рисунку 4.19 у вигляді підсистеми. 

Пропорційно-інтегральний контролер з фіксованою комою - це реалізація 

ПІ-регулятора, в якій обчислення здійснюються у форматі чисел з фіксованою 

комою замість чисел із плаваючою комою. Такий підхід часто використовується у 

вбудованих системах та пристроях із обмеженими обчислювальними ресурсами. 
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Рисунок 4.19 - Підсистема пропорційно-інтегральний контролер з фіксованою 

комою 

 

Вхідний сигнал ( ). 

Це сигнал, який потребує обробки ПІ-контролером. Він може є помилкою 

між бажаним та фактичним значеннями системи. 

Блок double перетворює вхідний сигнал на тип із подвійною точністю, якщо 

він був у іншому форматі. 

Блок Z
-1

 виконує затримку сигнала на один такт дискретизації (один крок 

ітерації). Вона використовується для реалізації інтегруючого ефекту та 

забезпечення зворотного зв'язку в системі. 

Помилка надходить у петлю з накопиченням (через блок зворотного 

зв'язку). Пропорційна та інтегральна складові об'єднуються на суматорі. Це 

забезпечує, щоб обидві складові одночасно впливали на вихід контролера. 

Блок convert виконує перетворення результату в формат із фіксованою 

комою для подальшого використання. 

Вихідний сигнал ( ) використовується для керування процесом 

заряджування батареї. 

Для дискретних реалізацій важливо уникати миттєвих змін і враховувати 

минулі значення помилки. 

Система забезпечує точне керування завдяки комбінації швидкого 

реагування (пропорційна частина) та усунення довготривалих помилок 

(інтегральна частина). 
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4.2 Експериментального дослідження різних регуляторів для методу 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторних батарей 

 

Проведемо експериментальне дослідження різних регуляторів для методу 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторних батарей. 

Експериментальні дослідження розпочнемо з неперервного у часі пропорційно-

інтегральний контролер. 

На рисунку 4.20 зображено графік зміни напруги на виході понижувального 

перетворювача постійної напруги при вмиканні та вимиканні струму 

навантаження. 

 

 

Рисунко 4.20 - Графік зміни напруги на виході понижувального перетворювача 

постійної напруги при вмиканні та вимиканні струму навантаження 

Аналізуючи графік зміни напруги на виході понижувального перетворювача 

постійної напруги при вмиканні та вимиканні струму навантаження, який 

зображено на рисунку 4.20, можна зробити висновок, що при вмиканні та 

ввимиканні струму навантаження відбуваються коливання вихідної напруги 

навантаження. 

Визначимо амплітуду пульсацій вихідної напруги навантаження у 

відповідності до рисунку 4.21. 
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Рисунок 4.21 - Амплітуда пульсацій вихідної напруги навантаження 

 

       
                    .    (4 .1)  

 

Граік струму польового транзистора верхнього плеча понижувального 

перетворювача постійної напруги зображений на рисунку 4.22. 

 

 

Рисунко 4.22 - Графік струму польового транзистора верхнього плеча 

понижувального перетворювача постійної напруги 

На рисунку 4.23 зображено графік сигналу керування на виході 

пропорційно-інтегрального контролера. 
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Рисунок 4.23 - Графік сигналу керування на виході пропорційно-інтегрального 

контролера 

 

Проведемо експериментальне дослідження дискретного у часі пропорційно-

інтегральний контролера. На рисунку 4.24 зображено графік зміни напруги на 

виході понижувального перетворювача постійної напруги при вмиканні та 

вимиканні струму навантаження. 

 

 

Рисунок 4.24 - Графік зміни напруги на виході понижувального перетворювача 

постійної напруги для дискретного у часі пропорційно-інтегрального контролера 

Визначимо амплітуду пульсацій вихідної напруги навантаження у 

відповідності до рисунку 4.25. 
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Рисунок 4.25 - Амплітуда пульсацій вихідної напруги навантаження для 

дискретного у часі пропорційно-інтегрального контролера 

 

       
                    .    (4 .2)  

 

Графік струму польового транзистора верхнього плеча понижувального 

перетворювача постійної напруги зображений на рисунку 4.26. 

 

 

Рисунко 4.26 - Графік струму польового транзистора верхнього плеча 

понижувального перетворювача постійної напруги для дискретного у часі 

пропорційно-інтегрального контролера 

 

На рисунку 4.27 зображено графік сигналу керування на виході дискретного 

у часі пропорційно-інтегрального контролера. 
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Рисунок 4.27 - Графік сигналу керування на виході дискретного у часі 

пропорційно-інтегрального контролера 

 

Проведемо експериментальне дослідження пропорційно-інтегрального 

контролера з фіксованою комою. На рисунку 4.28 зображено графік зміни 

напруги на виході понижувального перетворювача постійної напруги при 

вмиканні та вимиканні струму навантаження при використанні пропорційно-

інтегрального контролера з фіксованою комою. 

 

 

Рисунок 4.28 - Графік зміни напруги на виході понижувального перетворювача 

постійної напруги при використанні пропорційно-інтегрального контролера з 

фіксованою комою 
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Визначимо амплітуду пульсацій вихідної напруги навантаження у 

відповідності до рисунку 4.29. 

 

 

Рисунок 4.29 - Амплітуда пульсацій вихідної напруги навантаження при 

використанні пропорційно-інтегрального контролера з фіксованою комою 

 

       
                  .    (4 .3)  

 

Графік струму польового транзистора верхнього плеча понижувального 

перетворювача постійної напруги зображений на рисунку 4.30. 

 

 

Рисунко 4.30 - Графік струму польового транзистора верхнього плеча 

понижувального перетворювача постійної напруги при використанні 

пропорційно-інтегрального контролера з фіксованою комою 
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На рисунку 4.31 зображено графік сигналу керування на виході 

пропорційно-інтегрального контролера з фіксованою комою. 

 

 

Рисунок 4.31- Графік сигналу керування на виході пропорційно-інтегрального 

контролера з фіксованою комою 

 

4.3 Висновки до четвертого розділу 

 

1. Експериментальне дослідження методу самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторних батарей провtltyj в середовищі Matlab/Simulink. 

До складу імітаційної моделі входять два польових транзистора. Перший 

польовий транзистор увімкнуто послідовно із джерелом постійної напруги 

          . Другий польовий транзистор увімкнуто паралельно до джерела 

постійної напруги           . 

2. Доскладу підсистеми блоку контролера зворотнього зв’язку входить блок 

двофазного синхронного генератора широтно-імпульсних сигналів, сигнали якого 

керують першим та другим польовими транзисторами. 

3. Підсистема контролера керування понижувальним перетворювачем 

постійної напруги складається із трьох контролерів: 

- неперервного у часі пропорційно-інтегрального контролера; 
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- дискретного у часі пропорційно-інтегрального контролера; 

- з фіксованою комою. 

4. Проведені експериментальні дослідження різних регуляторів для методу 

самооптимізуючого контролю заряду та розряду акумуляторних батарей. 

Отримані графіки напруг та струмів на виході понижувального перетворювача 

постійної напруги для різних типів пропорційно-інтегральних контролерів. 

5. Визначені амплітуди пульсацій вихідної напруги на виході 

понижувального перетворювача постійної напруги для різних типів пропорційно-

інтегральних контролерів. 

6. Встановлено, що найнижчий рівень пульсації        
         вихідної 

напруги на виході понижувального перетворювача постійної напруги можна 

досягнути за допомогою неперервного у часі пропорційно-інтегрального 

контролера. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Процес розряду акумуляторної батареї можна розділити на 3 фази: перша 

початкова фаза, в якій напруга батареї падає експоненціально, поки не досягне 

значення, близького до номінального, друга стабільна фаза, в якій напруга 

залишається практично постійною, і остаточна фаза розряду, в якій напруга знову 

падає експоненціально. 

2. Існує безліч топологій, які можуть бути використані для пристроїв заряду 

батарей. Зрештою, будь-яке джерело живлення, яке можна належним чином 

контролювати під час різних фаз заряджання акумулятора, може бути 

використане для цієї мети. Різні топології матимуть різні переваги або недоліки 

залежно від очікуваних умов заряджання системи (потужність, що подається, 

характеристики вхідної напруги, безперервність роботи). 

3. Класичне моделювання має недолік, який дозволяє розглядати системи 

лише як моделі з одним входом і одним виходом. Перевагою класичного 

моделювання є те, що моделі легко отримати безпосередньо з математичних 

рівнянь, які описують систему (у випадку електроніки: рівняння Кірхгофа, 

рівняння магнітних компонентів тощо), і аналізувати їх в умовах невеликих змін 

на входах по черзі (модель малого сигналу). 

4. Особливістю математичної моделі процесу самооптимізуючого контролю 

заряду та розряду акумуляторної батареї полягає у керуванні як напругу, так і 

струмом регуляторів. Керування напругою необхідно, щоб підтримувати задану 

напругу для живлення компонентів. 

5. Для керування струмом використовуємо контроль пікового струму. 

Перевага цього типу контролю полягає в обмеженні максимального значення 

вхідного струму системи. При живленні від батареї цей тип керування діє як захід 

безпеки, запобігаючи надмірному споживанню струму навантаженням. 

6. Встановлено, що найнижчий рівень пульсації        
         вихідної 

напруги на виході понижувального перетворювача постійної напруги можна 
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досягнути за допомогою неперервного у часі пропорційно-інтегрального 

контролера. 

7. Розроблено удосконалений метод самооптимізуючого контролю заряду та 

розряду акумуляторної батареї, особливістю якого є керування струмом із 

використанням контролю пікового струму. Перевага цього типу контролю 

полягає в обмеженні максимального значення вхідного струму системи. При 

живленні від батареї цей тип керування діє як захід безпеки, запобігаючи 

надмірному споживанню струму навантаженням. 
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