






 

 

 

РЕФЕРАТ 

 

ПЗ: 84 с, 32 рис., 2 табл., 9 джерел. 

 

Об'єкт дослiдження – джерела електроживлення. 

Мета роботи – розробка компактного джерело електроживлення з 

високою вiддачею стуму. 

В першому роздiлi описуются проблеми з електроживленям та опис 

пристроїв забезпечуючих безперервне постачання живлення. В другому роздiлi 

приведенi декiлька видiв акумуляторiв та крiтерi по котрим обирають їх до 

одних або iнших пристроїв. В третьому необхiдно розрахувати матиматичну 

модель лiтiй-iонних акумуляторних батарей в середовищi MATLAB та 

отримати характеристики при рiзних значеннях току та температури. В 

четвертому роздiлi розташовуются технiчнi рiшення якi були прийняти пiд час 

виконання дослiджень. П'ятий роздiл дає технiко-економiчне обгрутування та 

оцiнку собiвартостi розробляємого пристрою. Шостий роздiл присвячений 

питанням охорони працi та безпеки життєдiяльностi. 
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ВСТУП 

 

Джерела безперебiйного електроживлення розвивалися паралельно з 

комп'ютерами та iншими високотехнологiчними пристроями для надiйного 

живлення цього обладнання, чого стандартнi мережi електропостачання не 

мають можливостi забезпечити. Найбiльш широко поширенi конструкцiї в 

якостi окремого пристрою, що включає в себе акумулятор i перетворювач. 

Також в якостi резервного джерела можуть застосовуватися маховики i паливнi 

елементи. 

Складне технологiчне обладнання сучасного промислового виробництва 

не може нормально функцiонувати, якщо електропостачання не є постiйним. 

Для багатьох промислових пiдприємств перерва у електроживленi на декiлька 

секунд або навiть на десятi частки секунди веде до порушення безперервного 

технологiчного процесу i до зупинки виробництва. Також бувають випадки що 

вiдсутнiсть живлення може бути причиною для втрати значного прибутку 

виробництва або до повної зупинки пiдприємства. 
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ПЕРЕЛIК СКОРОЧЕНЬ 

 

АВР – Автоматичне введення резерву 

АБ – Акумуляторна батарея 

ДПЖ – Джерело постiйного живлення 

КЗ – Коротке замикання 

ККД – Коєфiцiент корисної дiї 

МЕК – Мiжнародна електротехнiчна комiсiя 

УМБ – Унiверсальна мобiльна батарея 

СКУ – Система контролю i управлiння 

BMS – Battery management system 

UPS – Uninterruptible Power Supply 
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1 ДЖЕРЕЛО ПОСТIЙНОГО ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 

 

1.1 Загалнi положення 

 

Джерело постiйного живлення – це джерело живлення яке забезпечує 

поставку потужнiсть живлення при вiдключеннi або погiршеннi хiмiчемкiх 

характеристик основного джерела. 

Якщо допустимий час перерви живлення менше 0,2 сек можливо тiльки 

використання джерел безперебiйного живлення, iз захисним автоматичними 

вимикачами ланцюга при коротком замиканi (коротке замикання (КЗ) – 

електричне з'єднання двох точок електричного кола з рiзними значеннями 

потенцiалу, не передбачене конструкцiєю пристрою i порушує його нормальну 

роботу. Коротке замикання може виникати в результатi порушення iзоляцiї 

струмоведучих елементiв або механiчного дотику неiзольованих елементiв) для 

зменшення часу перерви живлення в такому випадку неможлива або 

неефективна. Якщо допустимий час бiльш 0,2 сек можливе використання 

захистiв електромережi або використання джерел безперебiйного живлення. 

При допустимому часi 5 ... 20 сек можливо вiдмовитися вiд джерел 

безперебiйного живлення. 

Для електродвигунiв провали напруги в мережi 0,4 kV тривалiстю 0,3 ... 

0,5 сек можуть привести до того, що вектори залишкової ЕРС електродвигунiв 

можуть виявитися в протифазi з векторами напруги мережi. В результатi при 

вiдновленнi живлення вiдбудеться спрацьовування електромагнiтних 

розщеплень автоматичних вимикачiв i остаточне вiдключення електродвигунiв. 

При цьому провали напруги тривалiстю менше 0,3 сек не становлять небезпеки, 

тому для електродвигунiв боротьба з провалами напруги зазвичай спрямована 

на запобiгання вiдключення контакторiв в ланцюзi головного живлення 0,4 kV. 
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Однiєю з таких заходiв є живлення ланцюгiв управлiння контактора вiд джерела 

безперебiйного живлення. 

Також є мiсце бути персональним, переносним системам безперебiйного 

електроживлення для пристроїв якi потребують живлення вдалинi вiд розеток. 

Такi пристоi живленя мають акумулятори котрi заряджаются поки користувач 

знаходиться у дома, работi тощо; а у разi потреби, якщо зявляется необхiднiсть 

у швидкiй пiдзарядцi, користувач з лехкiстью може це зробiви поза зоною 

досягнення основних джерел електропостачання. 

Вони важать небагато, займають небагато мiсця та не потребують 

особистих умов(окрiм умов якi вiдносятся до АБ). 

 

1.2 Засоби боротьби з проблемами у електроживленнi 

 

Прилади здатнi боротися з перебоямi у постачанi єлектроживлення 

бувають двух типiв: 

–  змiнного струму; 

–  постiйногоного струму. 

Найпростiший UPS-ДПЖ постiйного струму (рис. 1.4) найбiльш просто 

вирiшує проблему безперебiйного електроживлення навантаження постiйного 

струму. Випрямляч живить навантаження з невеликими переробками (або 

навiть без них) виконує функцiю зарядного пристрою для акумулятора. 



 

11 

 

 

Рисунок 1.4 – UPS постiйного струму 

 

До ДПЖ постiйного струму може пiдключатися система сигналiзацiї, 

радiостанцiя або навiть цiлий вузол зв'язку. Поки є напруга в мережi, UPS 

постiйного струму живить навантаження i заряджає свiй акумулятор. ДПЖ 

постiйного струму вiдключає навантаження, щоб не вивести акумулятор з 

ладу. 

ДПЖ змiнного струму перетворює постiйний струм вiд акумулятора  

у потрiбний змiнний. З цим завданням справляється iнвертор. 

UPS змiнного струму (рис. 1.5) влаштованi набагато складнiше цiєї 

блок-схеми. Хорошi UPS вмiють стабiлiзувати напругу, виправляють 

викривлення електричної мережi, передають iнформацiю про стан 

електричної мережi комп'ютерiв, в тому числi по локальних або глобальних 

iнформацiйних мереж. Отримавши вiд UPS сигнал про вiдключення 

електричної мережi, комп'ютер, наприклад файловий сервер, може вчасно 

безпечно вiдключитися, не втративши важливi данi. 
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Рисунок 1.5 – UPS змiнного струму 

 

Якщо в мережi є напруга UPS живить навантаження вiд мережi 

одночасно заряджаючи свою АБ. 

Тривалої перерви у живленнi можливо уникнути використовуючи 

автоматичне введення резерву. Автоматичне включення резерву(АВР) – 

включення резервного живлення i обладнання (англ. Transfer switch) – пристрiй 

для вiдновлення живлення шляхом автоматичного приєднання резервного 

джерела живлення при вiдключеннi робочого джерела живлення, що приводить 

до знеструмлення електроустановок споживача, або для автоматичного 

включення резервного устаткування при вiдключеннi робочого устаткування, 

що приводить до порушення нормального технологiчного процесу. АВР 

забезпечує гарантоване електропостачання, коли допускається перерва на час 

введення в дiю резервного джерела. Безперебiйне електроживлення з 

"миттєвим" введенням в дiю резервного джерела забезпечує джерело 

безперебiйного електроживлення. При цьому короткочаснi перерви живлення 

будуть не тiльки при короткому замиканнi на будь-який з живильних АВР лiнiй, 

але i на лiнiях, що живлять сусiднiх споживачiв. 
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Безперебiйне вiд гарантованого електроживлення вiдрiзняється тим, що в 

разi гарантованого електроживлення допускається перерва на час введення в 

дiю резервного джерела. У разi безперебiйного електроживлення потрiбно 

"миттєвий" введення в дiю резервного джерела. Це важлива вимога обмежує 

коло придатних до застосування в джерелах безперебiйного живлення 

резервних джерел. На практицi зазвичай може бути застосоване лише одне таке 

джерело – акумуляторна батарея (АБ). 

 

1.3 Системи АВР 

 

Резервна схема (Off-Line, Standby) – в нормальному режимi живлення 

пiдключеного обладнання здiйснюється безпосередньо вiд первинної 

електричної мережi, яке ДПЖ фiльтрує (високовольтнi iмпульси i 

електромагнiтнi перешкоди) пасивними фiльтрами. При виходi 

електроживлення з нормованих значень напруги (або її зникнення) 

навантаження автоматично перепiдключатися до живлення вiд схеми, яка 

отримує електричну енергiю вiд АБ за допомогою простого iнвертора (рис. 1.1). 

При появi напруги в мережi в межах норми ДПЖ знову перемикає 

навантаження на живлення вiд первинного джерела. 

 

 

Рисунок 1.1 – „Резервна“ схема побудови ДПЖ 



 

14 

 

Переваги: 

 за рахунок ККД близько 99% (при наявностi напруги у мережi) 

практично безшумнi i мають мiнiмальне тепловидiлення; 

 невисокая вартiсть ДПЖ в цiлому. 

Недолiки: 

 вiдносно довгий час перемикання (близько 6 ...10 мс) на живлення 

вiд батарей; 

 Неможливiсть коригувати нi напругу, нi частоту (VFD по 

класифiкацiї МЕК); 

 несiнусоiдальная форма вихiдної напруги при роботi вiд батареї 

(апроксимована синусоїда, квазi-синусоїда). 

Найчастiше ДПЖ, побудованi за такою схемою, використовується для 

живлення персональних комп'ютерiв або робочих станцiй локальних мереж 

початкового рiвня, для яких не критично своєчасне вiдключення в разi 

неполадки в мережi. Практично всi пропонованi на ринку дешевi, малопотужнi 

ДПЖ, побудованi за даною схемою. 

Iнтерактивна схема (Line-Interactive) – пристрiй аналогiчно попередньої 

схеми; додатково на входi присутнiй ступiнчастий стабiлiзатор напруги на 

основi автотрансформатора, дозволяючи отримати регульовану вихiдну напругу 

(VI по класифiкацiї МЕК) (рис. 1.2). При роботi в нормальному режимi такi 

ДПЖ не коригують частоту, пасивнi фiльтри фiльтрують змiну напругу на 

входi. При пропажi напруги ДПЖ переходить на живлення вiд iнвертора, 

аналогiчно попередньому. 

Iнвертори деяких моделей лiнiйно-iнтерактивних ДПЖ видають напругу 

як прямокутної або трапецеїдальної форми, як у попереднього варiанту, так i 

синусоїдальної форми. Час перемикання менше, нiж в попередньому варiантi, 

так як здiйснюється синхронiзацiя iнвертора з вхiдною напругою. ККД такий як 

i у резервних. 
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Рисунок 1.2 – "Iнтерактивна" схема побудови ДПЖ 

 

До недолiки можна вiднести що в режимi «вiд мережi» не виконує 

функцiю фiльтрацiї пiкiв, i забезпечує лише вкрай примiтивну стабiлiзацiю 

напруги (зазвичай 2-3 ступенi автотрансформатора, що перемикаються релейно, 

функцiя називається «AVR»). У режимi «вiд батарей» деякi, особливо дешевi, 

схеми видають на навантаження частоту куди вище 50 Hz, i осциллограмму 

змiнного струму, що має мало спiльного з синусоїдою. Це призводить до 

неможливостi живлення приладiв, якi використовують, наприклад, асинхроннi 

двигуни (майже вся побутова технiка, включаючи опалювальнi системи). По 

сутi, вiд такого ДПЖ можна живити тiльки прилади, невимогливi до якостi 

живлення, тобто, наприклад, всi прилади з iмпульсними БП, де напруга 

живлення негайно випрямляється i фiльтрується. Тобто комп'ютери i значна 

частина сучасної побутової електронiки. Також можна живити освiтлювальнi i 

обiгрiвальнi прилади. 
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Переваги: 

 за рахунок ККД близько 99% (при наявностi напруги мережi) 

практично безшумнi i мають мiнiмальне тепловидiлення; 

 невисока вартiсть ДПЖ в цiлому. 

Недолiки: 

 вiдносно довгий час перемикання (близько 6...10 мс) на живлення 

вiд батарей; 

 неможливiсть коригувати нi напругу, нi частоту (VFD по 

класифiкацiї МЕК); 

 несинусоїдальний форма вихiдної напруги при роботi вiд батареї 

(апроксимована синусоїда, квазi-синусоїда). 

Iнтерактивна схема що зображена на рисунку 1.2 (Line-Interactive) – 

пристрiй аналогiчно попередiй схемi; додатково на входi присутнiй 

ступiнчастий стабiлiзатор напруги на основi автотрансформатора, дозволяючи 

отримати регульовану вихiдну напругу (VI по класифiкацiї МЕК). При роботi в 

нормальному режимi такi ДПЖ не коригують частоту. При пропажi напруги 

ДПЖ переходить на живлення вiд iнвертора, аналогiчно попередньому. 

Iнвертори деяких моделей лiнiйно-iнтерактивних ДПЖ видають напругу 

як прямокутної або трапецеїдальної форми та i як у попереднього варiанту – 

синусоїдальної форми. Час перемикання менше, нiж в попередньому варiантi, 

так як здiйснюється синхронiзацiя iнвертора з вхiдною напругою. ККД такої ж 

високий, як i у резервних. 

По сутi, вiд такого ДПЖ можна живити тiльки прилади, невимогливi до 

якостi живлення, тобто, наприклад, всi прилади з iмпульсними БП, де напругу 

живлення негайно випрямляється i фiльтрується. Тобто комп'ютери i значна 

частина сучасної побутової електронiки. Також можна живити освiтлювальнi i 

обiгрiвальнi прилади. 
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Режим подвiйного перетворення (Online, double-conversion, онлайн) – 

використовується для живлення завантажених серверiв (наприклад, файлових), 

високопродуктивних робочих станцiй локальних обчислювальних мереж, а 

також будь-якого iншого обладнання, пред'являє пiдвищенi вимоги до якостi 

мережевого електроживлення. Принцип роботи полягає в подвiйному 

перетвореннi (double conversion) роду струму (рис. 1.3). Спочатку вхiдний 

змiнний струм перетвориться в постiйний, потiм назад в змiнний струм за 

допомогою зворотного перетворювача. При пропажi вхiдної напруги 

перемикання навантаження на живлення вiд акумуляторiв не потрiбно, оскiльки 

акумулятори включенi в ланцюг постiйно (так званий буферний режим роботи 

акумулятора) i для цих ДПЖ параметр «час перемикання» не має сенсу. 

Основна перевага даного виду ДПЖ: вiдсутнiсть промiжку часу мiж зникненням 

зовнiшнього напруги i початком живлення вiд батарей. ДПЖ подвiйного 

перетворення мають невисокий ККД (вiд 80 до 96,5 %) в режимi on-line, через 

що вiдрiзняються пiдвищеною тепловiддачею i рiвнем шуму. Однак у сучасних 

ДПЖ середнiх i високих потужностей провiдних виробникiв передбаченi 

рiзноманiтнi iнтелектуальнi режими, що дозволяють автоматично 

пiдлаштовувати режим роботи для пiдвищення ККД аж до 99 %. На вiдмiну вiд 

двох попереднiх схем, здатнi корегувати не тiльки напругу, але i частоту (VFI 

по класифiкацiї МЕК). 
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Рисунок 1.3 – Схема побудови ДПЖ з подвiйним перетворенням 

 

Переваги: 

 вiдсутнiсть часу перемикання на живлення вiд батарей; 

 сiнусоiдальная форма вихiдної напруги, тобто можливiсть живити 

будь-яке навантаження, у тому числi опалювальнi системи (в яких є асинхроннi 

двигуни); 

 можливiсть коригувати i напругу, i частоту (бiльше того, такий 

прилад одночасно є i найкращим з можливих стабiлiзаторiв напруги). 

Недолiки: 

 Низький ККД (80-94%), пiдвищена гучнiсть i тепловидiлення. 

Практично завжди прилад мiстить вентилятор комп'ютерного типу, i тому не 

безшумний (на вiдмiну вiд line-interactive ДПЖ); 

 Висока вартiсть. Приблизно вдвiчi-втричi вище, нiж line-interactive. 

Унiверсальнi мобiльнi батареї (УМБ) 

Якихось десять рокiв тому все було легко й просто – практично будь-

який навмання обраний мобiльний телефон був здатний пропрацювати без 
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пiдзарядки як мiнiмум тиждень. Однак тi благодатнi часи залишилися в минуло 

так як продуктивнiсть i, вiдповiдно, енергоспоживання сучасних смартфонiв 

пiшла далеко вперед. На жаль, темпи розвитку акумуляторних батарей серйозно 

вiдставали вiд цiєї «гонки озброєнь». Певну роль в цьому зiграли споживачi, 

бажання яких не збiгалися з можливостями, якi вимагали надпотужнi пристрої, 

та ще й в надтонкому корпусi. 

Звичайно, в мiстi, проблема пiдзарядки аккумуляторiв, не створює аж 

надто серйозних проблем – автономностi навiть самих ненажерливих гаджетiв 

вистачає, щоб добiгти вiд однiєї розетки до iншої. Але i при цьому iнодi 

забуваєш поставити пристрiй на зарядку, а вже виїзд з ним хоча б на кiлька днiв 

на природу i зовсiм буде неможливо. 

I виробники, i споживачi постiйно шукають альтернативнi способи 

забезпечувати енергiєю мобiльнi пристрої. На сьогоднiшнiй день, мабуть, 

найбiльш надiйним зовнiшнiм джерелом живлення є унiверсальна мобiльна 

батарея (УМБ, powerbank). 

УМБ є невеликою коробочкою, яка мiстить один або кiлька акумуляторiв 

i оснащену входом для власної зарядки i виходами для пiдключення зовнiшнiх 

пристроїв. Оскiльки для сучасних гаджетiв загальноприйнятим стандартом став 

USB-порт, то, як правило, саме вiн i є основним виходом УМБ. Для сумiсностi з 

iншими iнтерфейсами в комплектi нерiдко зустрiчається набiр перехiдникiв. 

Цей пристрiй, звичайно ж, не може повнiстю замiнити стандартну 

«зарядку», що працює вiд мережi. Мобiльну батарею теж потрiбно перiодично 

заряджати, i навiть самi «ємнi» з них здатнi забезпечити максимум 4-5 циклiв 

зарядки для смартфона або 2-3 – для планшета. Але, погодьтеся, навiть такий 

запас енергiї iстотно розширює можливостi автономної роботи. 

Перше, на що слiд звернути увагу – це кiлькiсть виходiв i струм, на який 

вони розрахованi. Багато пристроїв досить прискiпливi до живлення – якщо 

номiнальний споживаний зарядний струм перевищує можливостi джерела, вони 
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можуть взагалi вiдмовитися заряджатися. Тому подумайте заздалегiдь, що ви 

збираєтеся заряджати за допомогою УМБ. 

Добре б звiритися з роздiлом «Характеристики» iнструкцiї до вашого 

пристрою i дiзнатися точний струм заряду – так ви гарантовано вбережете себе 

вiд неприємних сюрпризiв. Приблизно можна сказати наступне: мобiльнi 

батареї з струмом 0,5 А пiдiйдуть для MP3-плеєрiв, простеньких телефонiв – 

«дзвонилок» i деяких бюджетних смартфонiв. Смартфон середнього класу або 

малопотужний планшет зажадають вже 1 А; а для бiльшостi планшетiв i деяких 

топових смартфонiв потрiбен вихiд з струмом не менше 2 А а буває i всi 3 А. 

Не страшно, якщо заявлений струм виходу УМБ бiльше, нiж необхiдний 

струм заряду вашого пристрою. Номiнальне значення струму – це просто 

максимум, який УМБ здатна вiддати, а при зарядцi буде споживатися рiвно 

стiльки, скiльки потрiбно заряджається пристрою. 

Наявнiсть декiлькох виходiв USB – корисна функцiя: теоретично при 

цьому з'являється можливiсть заряджати вiдразу пару-трiйку гаджетiв. Однак є 

один нюанс: майже нiколи УМБ не здатний забезпечити заявлений струм на 

всiх своїх виходах одночасно. У переважнiй бiльшостi випадкiв при наявностi, 

наприклад, двох виходiв 1 А i 2 А, пристрiй може вiддати сумарний струм не 

бiльше 2 А. Тому вiд такої мобiльної батареї є можливiсть заряджатi два моб. 

телефона, а телефон i планшет – вже немає. 

Ще одна важлива характеристика на я ку треба звернути увагу це 

ємнiсть. Сумарна ємнiсть вбудованих в УМБ акумуляторiв найчастiше 

вказується в мiлiампер-годинах (mAh). Ємнiсть 10000 mАh означає, що 

акумулятор здатний вiддавати струм 1 А протягом десяти годин (або 0,5 А – 20 

годин, або 2 А – 5 години, i так далi), при цьому напруга на акумуляторi може 

бути яким завгодно. Сучаснi УМБ мiстять лiтiєво-iоннi або лiтiєво-полiмернi 

акумулятори з номiнальним робочим напругою 3,7 V (насправдi вiд 2,5-3 V у 

розрядженого акумулятора до 4,2-4,35 V у повнiстю зарядженого). 
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Але стандартна напруга USB-виходу – 5 V, тому мобiльна батарея 

оснащена перетворювачем, що пiдвищує напругу акумулятора до цього 

значення. Закон збереження енергiї нiхто не вiдмiняв, i для отримання бiльш 

високої напруги доводиться вiдбирати у акумулятора i пропорцiйно бiльший 

струм, нiж знiмається з виходу УМБ. Бiльш того, це перетворення вiдбувається 

з втратами – ККД простеньких пристроїв становить 70-80 %, бiльш просунутих 

– до 93-94 %. Тому при ємностi вбудованих акумуляторiв 10000 mАh УМБ 

може вiддавати струм 1 А (при ККД перетворювача, наприклад, 85 %) протягом 

10 · 0,85 · 3,7 / 5 = 6,24 год. Скiльки разiв ви зможете зарядити при цьому свiй 

телефон, звичайно, залежить ще й вiд особливостей самого телефону – в ньому 

теж є свiй перетворювач, тiльки понижуючий, i тут вже за високим ККД майже 

нiхто з виробникiв не женеться. 

Крiм цього, є й iншi фактори – саморозряд батареї, втрата ємностi з 

часом i т.д. Так що при оцiнцi кiлькостi потенцiйних циклiв заряду ви можете 

смiливо дiлити результат початкових пiдрахункiв ще на 2,5-3 рази. 

Зрозумiло, запасенi в УМБ енергiя повинна звiдкись братися. Тому будь-

яка мобiльна батарея забезпечена ще i входом для зарядки. На сьогоднiшнiй 

день найчастiше це теж USB-порт – кiлькiсть наявних на руках у користувачiв 

USB-зарядок дозволяє виробниковi, найчастiше, навiть не класти зарядку e 

комплект. У деяких моделях USB-кабель вбудований i забирається в нишi в 

корпусi. 

Тут слiд звертати увагу на номiнальний зарядний струм – чим вiн 

менший, тим довше буде заряджатися УМБ. При ємностi деяких пристроїв в 

десятки тисяч мiлiампер-годин це вже дуже вiдчутно. Звичайно, швидкiсть 

заряду залежить i вiд використовуваного блоку живлення – дуже бажано, щоб 

його номiнальний струм був не нижче, нiж вимагає мобiльна батарея. 

Мобiльнi батареї часто оснащуються додатковими функцiями, якi 

роблять користування пристроєм бiльш комфортним. Впершу чергу це 
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iндикатори заряду батареї, що дозволяють оцiнити залишок збереженої енергiї. 

У найпростiших УМБ це свiтлодiод, який змiнює колiр залежно вiд рiвня заряду 

або починає блимати при низькому зарядi. У бiльшостi пристроїв середнього 

класу iндикатор являє собою лiнiйку з 2-5 свiтлодiодiв, наочно показує залишок 

заряду. I нарештi, в дорогих УМБ зустрiчаються цифровi дисплеї, на якi 

виводиться значення заряду у вiдсотках, а iнодi i iншi параметри (наприклад, 

час, що залишився до закiнчення зарядки). 

Корисною може виявитися i функцiя автоматичного вимкнення УМБ 

пiсля закiнчення зарядки пiдключеного до неї пристрої: багато гаджети при 

наявностi зовнiшнього живлення не використовують вбудований акумулятор i 

не економлять енергiю, так що є шанс просто розтратити заряд мобiльного 

батареї даремно. 

Висновок: 

Перший роздiлi торкнувся огляду сучасних схеми джерел 

єлектроживлення. Також дан короткий огляд рiзних типiв пристроїв. 
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2 ВИБIР ТЕХНОЛОГIЇ 

 

2.1 Акумулятори. Їх характеристики та рiзновиди 

 

Електричний акумулятор – хiмiчне джерело струму, джерело ЕРС 

багаторазового дiї, основна специфiка якого полягає в оборотностi внутрiшнiх 

хiмiчних процесiв, що забезпечує його багаторазове циклiчне використання 

(через заряд-розряд) для накопичення енергiї та автономного електроживлення 

рiзних електротехнiчних пристроїв i обладнання, а також для забезпечення 

резервних джерел енергiї в медицинi, виробництвi , транспортi та в iнших 

сферах. 

У мiру вичерпання хiмiчної енергiї напруга i струм падають, акумулятор 

перестає дiяти. Зарядити акумулятор (АБ) можна вiд будь-якого джерела 

постiйного струму з великою напругою при обмеженнi струму. Найбiльш 

поширеним вважається зарядний струм (в амперах), пропорцiйний 1/10 умовної 

номiнальної ємностi акумулятора (в ампер годинах). 

Середнє розрядна напруга акумуляторiв знаходиться в широкому 

дiапазонi вiд 1,25 V у нiкель-кадмiєвих акумуляторiв до 3,5 V у лiтiєвих 

акумуляторiв. З пiдвищенням швидкостi розряду ємнiсть акумуляторiв 

зменшується (рис. 2.1), причому в мiнiмальному ступенi у Ni-Cd i Ni -MH 

акумуляторiв. Ємнiсть також знижується при зниженнi температури. 

Наибольшое зниження ємностi при низьких температурах спостерiгається у 

нiкель-залiзних акумуляторiв i мiнiмальне зниження – у нiкель-кадмiєвих зi 

спеченими електродами i у свинцевих акумуляторiв. Високу питому потужнiсть 

можна отримати вiд нiкель-кадмiєвих акумуляторiв, свинцевих (стартерних i 

герметичних), нiкель-цинкових i срiбно-цинкових акумуляторiв. Невисоку 

питому потужнiсть мають нiкель-залiзнi акумулятори. Питома масова енергiя 

мiнiмальна у свинцевих акумуляторiв i максимальна у лiтiєвих акумуляторiв. 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2598%25D1%2581%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2587%25D0%25BD%25D0%25B8%25D0%25BA_%25D0%25AD%25D0%2594%25D0%25A1
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2590%25D0%25BC%25D0%25BF%25D0%25B5%25D1%2580
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2590%25D0%25BC%25D0%25BF%25D0%25B5%25D1%2580-%25D1%2587%25D0%25B0%25D1%2581
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Найбiльшу напрацювання мають нiкель-водневi акумулятори, низьким 

ресурсом характеризуються срiбно-цинковi i нiкель-цинковi акумулятори. Слiд 

зазначити, що в мiру циклирования зменшуються ємнiсть, напруга i вiдповiдно 

питома енергiя акумуляторiв, причому швидкостi зниження питомої енергiї у 

рiзних акумуляторiв iстотно рiзняться. Найменшою мiрою знижуються ємнiсть i 

енергiя при циклировании Ni-Cd акумуляторiв. Напрацювання залежить вiд 

багатьох причин i насамперед вiд глибини розряду. Найбiльш висока швидкiсть 

саморозряду вiдзначається у нiкель-водневих i нiкель-залiзних акумуляторiв, 

найменша – у срiбно-кадмiєвих та срiбно-цинкових акумуляторiв. До найбiльш 

дешевим належать свинцевi акумулятори, до найбiльш дорогих – нiкель-

водневi, срiбно-кадмiєвi i срiбно-цинковi акумулятори. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Вплив струму розряду на ємнiсть яка вiддається акумулятором 

 

Де 1 – нiкель-кадмiєвi акумулятори зi спечених електродом i нiкель-

металгiдриднi акумулятори; 

2 – серебрянно-цинковi акумулятори; 

3 – нiкель-кадмiєвi акумулятори з ламельним електродом; 



 

25 

 

4 – нiкель-цинковi акумулятори;  

5 – лiтiєвi акумулятори; 

6 – свинцевi акумулятори; 

7 – нiкель-залiзнi  акумулятори. 

За ємнiсть акумулятора найчастiше приймають кiлькiсть електрики рiвне 

1 C, при силi струму 1А протягом 1 сек, (при перекладi часу в годинник 

отримуємо 1 Ah = 3600 C). Однак приймають, а не вимiрюють. Iснує поширена 

помилка, що ємнiсть акумулятора вимiрюється в Аh, це не зовсiм так, так як у 

1А · сек = 1 C або 1 Аh = 3600 C вимiрюється кiлькiсть електрики або 

електричний заряд; за формулою:  

 

Q = I*t,                                                          (2.1) 

 

де Q – електричний заряд; 

I – сила струму; 

t – час протiкання електричного струму.  

Наприклад, позначення «12 V на 55 Ah» означає, що акумулятор видає 

кiлькiсть електрики 198 kC (кiло Кулон) за будь-яким контуру, при струмi 

розряду 55 А за 1 годину (3600 сек) до порогової напруги 10,8 V. Розрахунок 

показує, що при струмi розряду в 255 А акумулятор розрядиться за 12,9 хвилин. 

Як видно 55 Ah– це не ємнiсть (електрична ємнiсть вимiрюється в Фарадах, 

1 F = 1С / V). Тому на акумуляторi написано кiлькiсть електрики Q, яке вiн 

видає при певному струмi розряду i певному часу його проходження. 

Щiльнiсть енергiї – кiлькiсть енергiї на одиницю об'єму або одиницю 

ваги акумулятора. 
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2.1.1 Саморозряд 

 

Саморозряд – це втрата акумулятором заряду пiсля повної зарядки при 

вiдсутностi навантаження. Саморозряд проявляється по-рiзному у рiзних типiв 

акумуляторiв, але завжди максимальний в першi години пiсля заряду, а пiсля – 

сповiльнюється. 

Для Ni-Cd акумуляторiв вважають допустимим не бiльше 10 % 

Саморазряда за першi 24 години пiсля проведення зарядки. Для Ni -MH 

саморазряд трохи менше. У Li-ion вiн дуже малий i значно себе проявляє тiльки 

протягом декiлькох мiсяцiв. 

У свинцево-кислотних герметичних акумуляторах саморазряд становить 

близько 40% За 1 рiк зберiгання при 20 °С, 15 % – при 5 °С. Якщо температури 

зберiгання вищi, то саморазряд зростає: батареї при 40 °С втрачають ємностi 

40 % Всього за 4-5 мiсяцiв. 

 

2.1.2  Ефект пам'ятi 

 

Ефект пам'ятi акумулятора – зараз пiд ефектом пам'ятi розумiється 

оборотна втрата, що має мiсце в деяких типах електричних акумуляторiв при 

порушеннi рекомендованого режиму зарядки, зокрема, при зарядцi не повнiстю 

розрядився акумулятор. Назва пов'язана з зовнiшнiм проявом ефекту: 

акумулятор начебто «пам'ятає», що в попереднi цикли роботи його ємнiсть була 

використана повнiстю, i при розрядi вiддає струм тiльки до «запомненной 

пiсочницi». 

Традицiйно вважається, що, на вiдмiну вiд Ni-Cd i Ni -MH акумуляторiв, 

Li-Ion акумулятори повнiстю позбавленi ефекту пам'ятi. За результатами 

дослiджень вчених Iнституту Пауля Шерера (Швейцарiя) в 2013 роцi цей ефект 

був таки виявлений, але виявився нiкчемний. 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/Ni-Cd
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/Ni-MH
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D1%2584%25D1%2584%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582_%25D0%25BF%25D0%25B0%25D0%25BC%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25B8_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25B0
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В даний час проглядаються два шляхи вирiшення проблеми: внесення 

змiн до алгоритми роботи системи управлiння батареями i розробка катодiв зi 

збiльшеною площею поверхнi. 

Причиною прояву ефекту пам'ятi є збiльшення кристалiчних утворень 

активної речовини акумулятора i, як наслiдок, зменшення площi активної 

поверхнi його робочої речовини. Чим дрiбнiше кристалiчнi освiти активної 

речовини акумулятора, тим бiльше площа поверхнi кристалiчних утворень, а, 

отже, i максимальної кiлькостi енергiї, що запасається акумулятором, 

вiдповiдно, при укрупненнi кристалiчних утворень в процесi експлуатацiї – 

площа їх поверхнi зменшується, при цьому зменшується максимальний струм 

розряду i збiльшується внутрiшнiй опiр елемента. Великi i гострi кристали 

також значно зменшують вiдстань мiж електродами, що призводить до бiльшого 

саморазряду елемента. Такi кристали можуть також проткнути сепаратор, що 

призведе до незворотного пошкодження елемента. 

Уникнути ефекту пам'ятi можна, якщо дотримуватися режиму 

використання акумулятора: доводити акумулятор до майже повної розрядки i 

тiльки пiсля цього його заряджати знову. Бажано теж не перевищувати 

рекомендованi заводом-виробником режими заряду i розряду.  

До певної мiри дiя ефекту пам'ятi зворотьня: «тренування» акумулятора, 

тобто кiлька циклiв заряду до максимально можливої ємностi i подальшого 

повного розряду може призводити до вiдновлення максимальної ємностi до 

вихiдного або близького до нього рiвня. Дуже хорошi результати показує метод 

заряду акумуляторiв змiнним асиметричним струмом. 

Деякi сучаснi заряднi пристрої мають функцiю «доразряда» акумуляторiв 

перед зарядкою. При її активiзацiї акумулятор перед зарядкою пiдключається до 

навантаження i розсiює на нiй залишок заряду. Блок зарядки включається тiльки 

пiсля того, як буде зафiксовано рiзке падiння струму через навантаження, яке 

свiдчить про повний розряд. 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2590%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580
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Типи акумуляторiв, схильнi до ефекту пам'ятi: 

 нiкель-метал-гiдридний ( Ni -MH) 

 нiкель-кадмiєвий ( NiCd ) 

 серебряно-цинковий акумулятор 

 лiтiєво-iонний (Li-ion) Слiд зазначити, що в цьому типi 

акумуляторiв мова йде виключно про принципову наявностi ефекту, нiж чим 

про скiльки-небудь помiтний вплив його на роботу акумулятора.  

 

2.1.2 Типи акумуляторiв, критерiї вибору та експлуатацiя 

 

Багато типiв акумуляторiв мають рiзнi обмеження, якi необхiдно 

враховувати при зарядцi i подальшої експлуатацiї, наприклад NiMH акумулятор 

чутливi до перезаряду, лiтiєвi – до перерозряду, напрузi i температурi. NiCd i 

NiMH акумулятор мають так званий ефект пам'ятi, що полягає в зниженнi 

ємностi в разi, коли зарядка здiйснюється при повному обсязi розрядженому 

акумуляторi. Також цi типи акумуляторiв мають помiтним саморазрядом, тобто 

вони поступово втрачають заряд, не будучи пiдключеними до навантаження. 

У бiльшостi випадкiв можливiсть систематичного використання 

акумуляторiв є тiльки в портативних пристроях радiозв'язку та iншої цифрової 

технiки, де використовуються лiтiєво-iоннi акумулятори i система контролю 

заряду-розряду вбудована в пристрiй. У бюджетному сегментi «простi» нiкель-

метал-гидриднi i нiкель-кадмiєвi акумулятори використовуються в якостi 

бюджетної замiни лужних елементiв живлення. Як джерело струму для 

бюджетного акумуляторного електроiнструменту використовуються нiкель-

кадмiєвi акумулятори. Якщо в першому випадку зазвичай є можливiсть 

вибирати мiж бюджетним пристроєм «стандартного» заряду i зарядним 

пристроєм з контролем заряду (крапельний заряд, iмпульсний заряд, 

прискорений заряд з контролем напруги i т.д.), то в другому випадку вирiб 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259D%25D0%25B8%25D0%25BA%25D0%25B5%25D0%25BB%25D1%258C-%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2582%25D0%25B0%25D0%25BB%25D0%25BB-%25D0%25B3%25D0%25B8%25D0%25B4%25D1%2580%25D0%25B8%25D0%25B4%25D0%25BD%25D1%258B%25D0%25B9_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259D%25D0%25B8%25D0%25BA%25D0%25B5%25D0%25BB%25D1%258C-%25D0%25BA%25D0%25B0%25D0%25B4%25D0%25BC%25D0%25B8%25D0%25B5%25D0%25B2%25D1%258B%25D0%25B9_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A1%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25B1%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25BD%25D0%25BE-%25D1%2586%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25BA%25D0%25BE%25D0%25B2%25D1%258B%25D0%25B9_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259B%25D0%25B8%25D1%2582%25D0%25B8%25D0%25B9-%25D0%25B8%25D0%25BE%25D0%25BD%25D0%25BD%25D1%258B%25D0%25B9_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D1%2584%25D1%2584%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582_%25D0%25BF%25D0%25B0%25D0%25BC%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25B8_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25B0
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комплектується, як правило, з трансформаторним джерелом живлення для 

зарядки постiйним струмом, що при недотриманнi технiчних умов експлуатацiї 

акумулятора знижує термiн його служби. 

Розглянемо детальний опис деяких видiв акумуляторiв. 

1. Свинцевi акумулятори (Pb). Реагентами в свинцевих акумуляторах 

служать дiоксид свинцю (PbO 2) i свинець (Pb), електролiтом – розчин сiрчаної 

кислоти. Вони також називаються свинцево-кислотними акумуляторами. Їх 

подiляють на чотири основнi групи; стартернi, стацiонарнi, тяговi та портативнi 

(герметизованi). Найбiльш поширенi з свинцевих акумуляторiв – стартернi 

акумулятори, призначенi для запуску двигунiв внутрiшнього згоряння i 

енергозабезпечення пристроїв машин. В останнi роки в основному 

використовуються акумулятори, якi не потребують догляду. До недолiкiв 

вiдносять невисокi питому енергiю i напрацювання, погану збереженiсть заряду, 

видiлення водню. 

Недолiками кислотних акумуляторiв є неможливiсть зберiгання в 

розрядженому станi та труднощi виготовлення акумуляторiв малих розмiрiв. 

2. Нiкель-кадмiєвi акумулятори (Ni-Cd). 3роки служби становить вiд100 

до900 циклiв заряду-розряду.Реагентами в нiкель-кадмiєвих акумуляторах 

служать гiдроксид нiкелю i кадмiй, електролiтом – розчин КОН, тому вони 

iменуються лужними акумуляторами. Iснують три основнi види нiкель-

кадмiєвих акумуляторiв: негерметичнi з Ламельнi (ламельнi акумулятори) i 

спеченими електродами(безламельние акумулятори) i герметичнi. Найбiльш 

дешевi ламельнi нiкель-кадмiєвi акумулятори характеризуються плоскою 

розрядної кривої, високими ресурсом i мiцнiстю, але не низькою питомою 

енергiєю. Питома енергiя, швидкiсть розряду Ni-Cd акумуляторiв зi спеченими 

електродами вище, вони працездатнi при низьких температурах, але дорожче, 

характеризуються ефектом пам'ятi i здатнiсть до теплового розгону. 
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Застосовуються нiкель-кадмiєвi акумулятори для живлення шахтних 

електровозiв, пiдйомникiв, стацiонарного обладнання, засобiв зв'язку та 

електронних приладiв, для запуску дизелiв i авiацiйних двигунiв i т.п. 

Герметичнi Ni-Cd акумулятори характеризуються горизонтальною 

розрядної кривої, високими швидкостями розряду i здатнiстю дiяти при низьких 

температурах, але вони дорожче герметизованих свинцевих акумуляторiв i 

характеризуються ефектом пам'ятi. Застосовувалися для живлення портативної 

апаратури (стiльникових телефонiв, магнiтофонiв, комп'ютерiв i т.д.), побутових 

приладiв, iграшок i т.д. Недолiком нiкель-кадмiєвих акумуляторiв є 

застосування токсичного кадмiю. 

3. Нiкель-залiзнi акумулятори. Замiсть кадмiю в цих акумуляторах 

використовується залiзо. Через видiлення водню з самого початку заряду 

акумулятори виробляють тiльки в негерметичному варiантi. Вони дешевше 

нiкель-кадмiєвих акумуляторiв, не мiстять токсичний кадмiй, мають довгий 

термiн служби i високу механiчну мiцнiсть. Однак вони характеризуються 

високим саморазрядом, низькою вiддачею по енергiї, практично непрацездатнi 

при температурi нижче -10 °С. Випускаються в призматичному виглядi i 

використовуються в основному як тяговi джерела струму в шахтних 

електровозах, електрокарах i промислових пiдйомниках. 

4. Нiкель-цинковi акумулятори. Це лужнi акумулятори, у яких 

негативний електрод – цинковий. Питома енергiя нiкель-цинкових акумуляторiв 

приблизно в 2 рази вище питомої енергiї Ni-Cd акумуляторiв. Вони 

характеризуються горизонтальною розрядної кривої, високою питомою 

потужнiстю i вiдносно невисокою початковою цiною, проте ресурс їх малий, 

тому масового застосування не мають. Застосовуються для живлення 

портативної апаратури 

5. Срiбно-цинковi i срiбно-кадмiєвi акумулятори. Активними 

матерiалами служать оксид срiбла на позитивному i цинк або кадмiй – на 
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негативному електродах вiдповiдно, електролiтом є розчин лугу. 

Характеризуються високими питомими енергiями i потужнiстю, низьким 

саморазрядом, але досить дорогi. Срiбно-цинковi акумулятори мають незначний 

ресурс. Випускаються в призматической i дискової формах, застосовуються для 

живлення портативних приладiв i апаратiв, у вiйськовiй технiцi. 

6. Нiкель-водневi акумулятори. Негативним електродом служить 

пористий газодифузiйний електрод з платиновим каталiзатором, на якому 

оборотно реагує газоподiбний водень. Характеризуються високою питомою 

енергiєю i дуже високим ресурсом, але значним саморазрядом i дуже дорогi. 

Застосовувалися в космiчнiй технiцi. 

7. Лiтiєво-iоннi акумулятори (Li-ion). В якостi негативного електрода 

застосовується вуглецевий матерiал, в який можна зупинити впроваджуються 

iони лiтiю. Активним матерiалом позитивного електрода зазвичай служить 

оксид кобальту, в який також можна зупинити впроваджуються iони лiтiю. 

Електролiтом є розчин солi лiтiю в неводномуапротонному розчиннику. 

Акумулятори мають високу питому енергiю, високий ресурс i здатнi працювати 

при низьких температурах. Завдяки високiй питомiй енергiї їх виробництво в 

останнi роки рiзко збiльшилася. Випускаються в цилiндричної i призматичної 

формах. Вони застосовуються в стiльникових телефонах, ноутбуках i iнших 

портативних пристроях. 

8. Лiтiй-полiмернi акумулятори(Li-pol). Власне, принципових 

вiдмiнностей в зазначених технологiях немає, проте при майже такiй же 

щiльностi енергiї, що у лiтiй-iонних акумуляторiв, лiтiй-полiмернi батареї 

можуть виготовлятися в рiзних пластичних геометричних формах (рис. 2.2), що 

особливо актуально для мiнiатюрних пристроїв. Нетрадицiйнi для звичайних 

акумуляторiв форми лiтiй-полiмерних батарей дозволяють заповнювати весь 

вiльний простiр усерединi портативного пристрою i не вимагають спецiального 

вiдсiку, як ранiше. Таким чином, при застосуваннi лiтiй-полiмерної батареї тiєї 
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ж питомої ємностi, що у традицiйнiй цилiндричної батареї, за рахунок вибору 

оптимальної форми i заповнення всiх невикористовуваних обсягiв можна, не 

змiнюючи форми самого портативного пристрою, зберiгати на 20-30% бiльше 

енергiї.  

 

 

 

Рисунок 2.2 – Лiтiй-полiмернi акумулятори в корпусi з полiмерної плiвки 

рiзної форми без контролерiв 

 

Звичайнi побутовi лiтiй-полiмернi акумулятори не здатнi вiддавати 

великий струм, але iснують спецiальнi силовi лiтiй-полiмернi акумулятори, 

здатнi вiддавати струм, в 10 i навiть 130 разiв перевищує чисельне значення 

ємностi в ампер-годинах. Вони широко застосовуються як акумулятори для 

радiокерованих моделей, а також в портативному електроiнструментs i в деяких 

сучасних електромобiлях. 

Для проєкту було обрано само лiтiєвi-iоннi акумулятори. 

 

2.2 Обгрунтування вибору АБ 

 

Технологiї безперервно розвиваються, i на змiну традицiйно 

використовуваним нiкель-кадмiєвих та нiкель-металгiдридних батарей прийшли 

лiтiй-iоннi. При приблизно однакової ваги одного елемента вони мають ємнiсть 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BC%25D0%25BE%25D0%25B1%25D0%25B8%25D0%25BB%25D1%258C
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Battery_Wearable_Computing_(09).jpg?uselang=ru
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бiльшу, нiж розглянутi вище акумулятори (перевершуючи NiCd в 4-5, а NiMH в 

3-4 рази), i дають бiльш високу напругу на одному елементi. Наприклад, 

напруга елемента найбiльш поширених споживчих форматiв у лiтiй-iонних 

акумуляторiв становить 3,6 V, що в три рази бiльше, нiж у NiCd та NiMH 

елементiв. Отже, там, де колись були потрiбнi батареї з двох або трьох 

елементiв, тепер можна використовувати тiльки один. Що стосується кiлькостi 

робочих циклiв, то за цим параметром лiтiєвi елементи знаходяться мiж NiCd та 

NiMH акумуляторами. Однак технологiя виготовлення Li-Ion-пристроїв швидко 

вдосконалюється, а разом з цим збiльшується i термiн служби батарей. 

Лiтiй-iоний акумулятор (Li-ion) – тип електричного акумулятора, який 

широко поширений в сучаснiй побутовiй електроннiй технiцi i знаходить своє 

застосування в якостi джерела енергiї в електромобiлях i накопичувачах енергiї 

в енергетичних системах. Це найпопулярнiший тип акумуляторiв в таких 

пристроях як стiльниковi телефони, ноутбуки, цифровi фотоапарати, 

вiдеокамери i електромобiлi. 

В лiтiєвих батареях в якостi анода використовується металевий       

лiтiй – один з хiмiчно активних металiв, найлегший, з найбiльшим 

електрохiмiчним потенцiалом, що забезпечує найвищу щiльнiсть енергiї. 

Завдяки цьому теоретична питома ємнiсть у акумуляторних батарей на основi 

лiтiю максимальна, а джерела струму на основi лiтiю володiють високими 

розрядними напругамi. Однак хiмiчна активнiсть лiтiю дуже ускладнює 

технологiчнi процеси виготовлення i пред'являє жорсткi вимоги до 

герметичностi джерела струму, що в кiнцевому рахунку позначається на 

собiвартостi акумуляторних батарей. 

 

 

 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259B%25D0%25B8%25D1%2582%25D0%25B8%25D0%25B9
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259B%25D0%25B8%25D1%2582%25D0%25B8%25D0%25B9
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25B8%25D1%2587%25D0%25B5%25D1%2581%25D0%25BA%25D0%25B8%25D0%25B9_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2591%25D1%258B%25D1%2582%25D0%25BE%25D0%25B2%25D0%25B0%25D1%258F_%25D1%258D%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BD%25D0%25B8%25D0%25BA%25D0%25B0
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A1%25D0%25BE%25D1%2582%25D0%25BE%25D0%25B2%25D1%258B%25D0%25B9_%25D1%2582%25D0%25B5%25D0%25BB%25D0%25B5%25D1%2584%25D0%25BE%25D0%25BD
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259D%25D0%25BE%25D1%2583%25D1%2582%25D0%25B1%25D1%2583%25D0%25BA
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A6%25D0%25B8%25D1%2584%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B2%25D0%25BE%25D0%25B9_%25D1%2584%25D0%25BE%25D1%2582%25D0%25BE%25D0%25B0%25D0%25BF%25D0%25BF%25D0%25B0%25D1%2580%25D0%25B0%25D1%2582
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D0%25B8%25D0%25B4%25D0%25B5%25D0%25BE%25D0%25BA%25D0%25B0%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B0
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BC%25D0%25BE%25D0%25B1%25D0%25B8%25D0%25BB%25D1%258C
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2.2.1 Характеристики 

 

Характеристики лiтiй-iонних акумуляторiв залежать вiд хiмiчного складу 

складових компонентiв i варiюються в наступних межах: 

 напруга одиничного елемента; 

 номiнальне: 3,7 V (у акумуляторiв на максимальне напруження 

4,35 V номiнальну напругу одно 3,8 V) (при розрядi до середини ємностi 

струмом, по величинi дорiвнює п'ятiй частинi ємностi акумулятора); 

 максимальне: 4,2 V або 4,4 V (в акумуляторiв на 4,35 V ); 

 мiнiмальне: 2,5-2,75-3,0 V (в залежностi вiд ємностi i максимальної 

напруги); 

 питома енергоємнiсть: 110 ... 243 W· год / кг; 

 внутрiшнiй опiр: 5 ... 15 Ω / Аh; 

 число циклiв заряд / розряд до досягнення 80 % ємностi: 600; 

 час швидкого заряду: 15 хв, ... 1 годину;       

 саморозряд залежить вiд температури зберiгання i ступеня заряду. 

При температурi 25 °C i зарядi 100 % ≈ 1,6 % в мiсяць;      

 струм навантаження   щодо   ємностi C представлений в Аh:  

 постiйний: до 65 С; 

 iмпульсний: до 500 С; 

 оптимальний: до 1 С; 

 дiапазон робочих температур : вiд -20 °C до +60 °C (найбiльш 

оптимальна +20 °C). 

Через перевищення напруги при зарядцi акумулятор може загорiтися, 

тому в корпус акумуляторiв вбудовують контролер заряду акумуляторiв, який 

захищає акумулятор вiд перевищення напруги заряду. Для прикладу наведений 

рисунок 2.2 цилiндричного лiтiй-iонного акумулятора конструкцiйно припаяний 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BA%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25B8%25D1%2587%25D0%25B5%25D1%2581%25D0%25BA%25D0%25BE%25D0%25B5_%25D0%25BD%25D0%25B0%25D0%25BF%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25B6%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D0%25B5
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259D%25D0%25BE%25D0%25BC%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B0%25D0%25BB%25D1%258C%25D0%25BD%25D0%25BE%25D0%25B5_%25D0%25BD%25D0%25B0%25D0%25BF%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25B6%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D0%25B5
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D0%25BE%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2582_(%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2586%25D0%25B0_%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%258F)
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D0%25BE%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2582_(%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2586%25D0%25B0_%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%258F)
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D0%25BE%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2582_(%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2586%25D0%25B0_%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%258F)
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D0%25BE%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2582_(%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2586%25D0%25B0_%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%258F)
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D0%25BE%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2582_(%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2586%25D0%25B0_%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%258F)
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BD%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B3%25D0%25B8%25D1%258F
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BD%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B3%25D0%25BE%25D1%2591%25D0%25BC%25D0%25BA%25D0%25BE%25D1%2581%25D1%2582%25D1%258C
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A7%25D0%25B0%25D1%2581
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259A%25D0%25B8%25D0%25BB%25D0%25BE%25D0%25B3%25D1%2580%25D0%25B0%25D0%25BC%25D0%25BC
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D0%25BD%25D1%2583%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25BD%25D0%25B5%25D0%25B5_%25D1%2581%25D0%25BE%25D0%25BF%25D1%2580%25D0%25BE%25D1%2582%25D0%25B8%25D0%25B2%25D0%25BB%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D0%25B5
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BD%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B3%25D0%25B8%25D1%258F
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2592%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BC%25D1%258F
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259C%25D0%25B8%25D0%25BD%25D1%2583%25D1%2582%25D0%25B0
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A7%25D0%25B0%25D1%2581
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259C%25D0%25B5%25D1%2581%25D1%258F%25D1%2586
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A1%25D0%25B8%25D0%25BB%25D0%25B0_%25D1%2582%25D0%25BE%25D0%25BA%25D0%25B0
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25AD%25D0%25BD%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B3%25D0%25B8%25D1%258F
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2590%25D0%25BC%25D0%25BF%25D0%25B5%25D1%2580_(%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2586%25D0%25B0_%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%258F)
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2590%25D0%25BC%25D0%25BF%25D0%25B5%25D1%2580_(%25D0%25B5%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%2586%25D0%25B0_%25D0%25B8%25D0%25B7%25D0%25BC%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B5%25D0%25BD%25D0%25B8%25D1%258F)
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A2%25D0%25B5%25D0%25BC%25D0%25BF%25D0%25B5%25D1%2580%25D0%25B0%25D1%2582%25D1%2583%25D1%2580%25D0%25B0
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259A%25D0%25BE%25D0%25BD%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BB%25D0%25BB%25D0%25B5%25D1%2580_%25D0%25B7%25D0%25B0%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25B4%25D0%25B0_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B2


 

35 

 

до негативного контакту акумулятора i зворотного фольгованої стороною 

виконує його функцiї. На знiмку частково демонтований i вiд'єднаний вiд 

провiдника йде до позитивного контакту акумулятора. Також цей контролер 

може опцiонально контролювати температуру акумулятора, вiдключаючи його 

при перегрiваннi, обмежувати глибину розряду i струм споживання. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Контролер заряду (плата захисту) 

 

Лiтiєвi акумулятори мають спецiальнi вимоги при пiдключеннi декiлькох 

«банок» послiдовно. Заряднi пристрої для декiлькох акумуляторiв 

забезпечуються схемою балансування осередкiв. Сенс балансування в тому, що 

електричнi властивостi банок можуть трохи вiдрiзнятися, i якась банку досягне 

повного заряду ранiше iнших. При цьому необхiдно припинити заряд цiєї банки, 

продовжуючи заряджати iншi. Цю функцiю виконує спецiальний вузол 

балансування акумулятора (рис. 2.4), вiн шунтує заряджену банку так, щоб 

струм заряду йшов повз неї. 

 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259F%25D0%25B5%25D1%2587%25D0%25B0%25D1%2582%25D0%25BD%25D0%25B0%25D1%258F_%25D0%25BF%25D0%25BB%25D0%25B0%25D1%2582%25D0%25B0
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259A%25D0%25BE%25D0%25BD%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BB%25D0%25BB%25D0%25B5%25D1%2580_%25D0%25B7%25D0%25B0%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25B4%25D0%25B0_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B2
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259A%25D0%25BE%25D0%25BD%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BB%25D0%25BB%25D0%25B5%25D1%2580_%25D0%25B7%25D0%25B0%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25B4%25D0%25B0_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B2
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%25A8%25D1%2583%25D0%25BD%25D1%2582
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lithium_Ionen_Akku_%C3%9Cberwachungselektronik.jpg?uselang=ru
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Рисунок 2.4 – Схемою балансування осередкiв BPS 4S 

 

Слiд мати на увазi, що стандартнi елементи забезпечують бiльш високу 

ємнiсть при середнiх токах i висока напруга розряду в широкому дiапазонi 

робочих температур, а елементи пiдвищеної ємностi гарантують бiльш тривалий 

термiн служби при малих токах. 

 

2.2.2 Вимоги до режимiв заряду/розряду 

 

Глибокий розряд повнiстю виводить з ладу лiтiй-iонний акумулятор. 

Також на життєвий цикл акумуляторiв впливає глибина його розряду перед 

черговою зарядкою i зарядка струмами вище встановлених виробником. Вкрай 

чутливi вони i до напруги зарядки. Якщо його пiдвищити всього на 4 %, то 

акумулятори будуть удвiчi швидше втрачати ємнiсть вiд циклу до циклу. Струм 

зарядки залежить вiд рiзницi напруг мiж акумулятором i зарядним пристроєм i 

вiд опору як самого акумулятора, так i пiдводяться до нього проводiв. Тому 

збiльшення напруги зарядки на 4 % може призводити до збiльшення струму 

зарядки в 10 разiв. Це негативно позначається на акумуляторi. Вiн може 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259A%25D0%25BE%25D0%25BD%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BB%25D0%25BB%25D0%25B5%25D1%2580_%25D0%25B7%25D0%25B0%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25B4%25D0%25B0_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B2
https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%259A%25D0%25BE%25D0%25BD%25D1%2582%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BB%25D0%25BB%25D0%25B5%25D1%2580_%25D0%25B7%25D0%25B0%25D1%2580%25D1%258F%25D0%25B4%25D0%25B0_%25D0%25B0%25D0%25BA%25D0%25BA%25D1%2583%25D0%25BC%25D1%2583%25D0%25BB%25D1%258F%25D1%2582%25D0%25BE%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25B2
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перегрiватися та деградувати. Лiтiєвi акумулятори старiють, навiть якщо не 

використовуються. 

Оптимальнi умови зберiгання (табл. 2.1) Li-ion акумулятор досягаються 

при 40% зарядi вiд ємностi акумулятора i температурi 0 ... 10 °C: 

 

Таблиця 2.1 –  Умови зберiгання акумулятора для захисту ємностi 

Температура, °C С 40 % зарядом, % за год 
Со 100 % зарядом, % за 

год 

0 2 6 

25 4 20 

40 15 35 

60 25 40 за три месяца 

 

Зниження ємностi при низьких температурах 

Як i в iнших типах акумуляторiв, розрядка в умовах низьких температур 

призводить до зниження вiддається енергiї, особливо при температурах нижче 

0 °C. Так, зниження запасу вiддається енергiї при зниженнi температури вiд 

+ 20 °C до +4 °C призводить до зменшення вiддається енергiї на ~ 5-7 %, 

подальше зниження температури розрядки нижче 0 °C призводить до втрати 

вiддається енергiї на десятки вiдсоткiв i може призводити до передчасного 

вичерпання ресурсу. Хiмiя лiтiй-iонних акумуляторiв бiльш чутлива до 

температур заряджання, i воно оптимально при температурах ~ + 20 °C, а при 

температурах нижче +5 °C не рекомендоване.  

На рисунках 2.5, 2.6 представляються розряднi характеристики лiтiй-

iонного акумулятора при рiзних токах i при рiзних температурах 

навколишнього середовища.  

 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=https://ru.wikipedia.org/wiki/%25D0%2593%25D1%2580%25D0%25B0%25D0%25B4%25D1%2583%25D1%2581_%25D0%25A6%25D0%25B5%25D0%25BB%25D1%258C%25D1%2581%25D0%25B8%25D1%258F
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Рисунок 2.5 – Характеристики лiтiй-iонного акумулятора при рiзних ток 

 

 

 

Рисунок 2.6 – характеристики лiтiй-iонного акумулятора при рiзних 

температурах навколишнього середовища. 
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З переваг сучасних Li-Ion-акумуляторiв в порiвняннi з iншими 

технологiями можна вiдзначити наступнi: 

 найвищий рiвень питомої ємностi i щiльностi розрядного струму; 

 мiнiмальний саморозряд (для деяких типiв лiтiй-iонних батарей при 

20 °С - не бiльше 3 % за рiк); 

 тривалий термiн служби (до 10 рокiв); 

 велика кiлькiсть циклiв зарядки-розрядки (гарантується понад 1000 

циклiв); 

 працездатнiсть в широкому дiапазонi температур; 

 високе збереження запасеної енергiї i постiйна готовнiсть до роботи. 

Однак Li-Ion-технологiї як i ранiше вимагають дотримання технiки 

безпеки, тому кожен пакет акумуляторiв повинен бути обладнаний електричною 

схемою управлiння, щоб обмежити пiковi напруги кожного елемента пiд час 

зарядки, а також запобiгти зниженю напруги елемента при розрядцi нижче 

допустимого рiвня для довговiчної роботи батарей . Крiм того, слiд обмежити 

максимальний струм зарядки i розрядки i контролювати температуру елемента. 

Для успiшного вирiшення цих завдань доцiльно попередньо дослiджувати 

поведiнку акумуляторної батареї використовуючи математичну модель. 

Висновок: 

У другому роздiлi було проаналiзовано сучасний стан ринку 

акумуляторiв батарей. Дан короткий огляд рiзних типiв акумуляторiв. Бiльш 

докладно вiдображенi характеристики Li-Ion-технологiї, як вiдiбраної для 

проєкту. 
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3 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЛИТIЄВО-IОННОГО АКУМУЛЯТОРА 

 

3.1 Еквiвалентна електрична схема акумулятора 

 

Подiбно до того, як при розрахунку i аналiз електричних ланцюгiв 

джерело електричної енергiї замiнюють розрахунковим еквiвалентом, доцiльно i 

хiмiчне джерело струму представити у виглядi еквiвалентної електричної схеми 

замiщення. 

Еквiвалентна електрична схема (ЕЕС) акумулятора отримана на основi 

вивчення характеристики розрядних i зарядних акумуляторiв. В даний час є 

рiзнi ЕЕС, якi вiдомi та котрi розрiзняють на 3 типи(рис. 3.1, рис. 3.2, рис. 3.3). 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Еквiвалентна електрична схема акумулятора у виглядi Rin 

 

Видно що в еквiвалентнiй схемi (рис. 3.1) Rin включає тiльки два 

елемента – iдеальне джерело Voc i резистор Rin. Вона не враховує вплив 

внутрiшньої i поточної температури, також не враховує хiмiчнi реакцiї в 

акумуляторi, яка може збiльшувати похибку. Тому ми звертаємося увагу до 
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моделi Тевенiна (Thevenin). У неї влючається резистор R i конденсатор С, якi 

пiдключенi паралельно щоб описати перенапруження акумулятора. (рис. 3.2). 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Еквiвалентна електрична схема акумулятора у виглядi Thevenin 

 

Ця еквiвалентна електрична схема (рисунок 3.2) акумулятора 

включається одну RC ланцюг, яким називається PNGV (партнерство нового 

поколiння транспортних засобiв) зараз дуже популярно приймають спостерiгати 

за нею в лабораторiї. Вона вважається вплив температури i баланс мiж 

акумуляторiв. 

 

 

Рисунок 3.3 – Еквiвалентна електрична схема акумулятора у виглядi PNGV 
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Вона описує внутрiшнiй опiр з R0, змiни електрорушiйної сили з С0, 

поляризацiї батареї R1, C1. Модель має ясний фiзичний змiст i бiльш високу 

точнiсть. Вона має застосовнiсть у багатьох робочих умовах. Рiвняння стану 

просту також може бути отримана для аналiзу. 

 

3.2 Математична модель лiтiє-iонної АБ 

 

3.2.1 Структурна схема акумулятора 

 

На рисунку 3.4 представлена структурна схема акумулятора, яка 

допомагає створити i зрозумiти її матiматичну модель. Схема влючає джерело 

упрявленiя напруги, внутрiшнiй резистор (який преставляет собою не бiльше 

1 Ω), ключ (которий кирується зарядом i розрядом приумовi 1 i 0), фiльтр втрати 

струму першого порядку, блок заряду i блок розряду, блок експоненцiйної 

динамiки зони. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Структурна схема акумулятора 

http://www.electroncomponents.com/1-ohm-resistance-1w-resistor-1e-1r
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Для того щоб моделювати її (рис. 3.4) необхiдно дiзнатися математичну 

модель лiтiєво-iонних акумуляторiв. 

 

3.2.2 Математична модель акумулятора 

 

У такий вираз показана математична модель лiтiєво-iонного 

акумуляторабез впливу температури. 

a) Математична модель АБ при розрядi (i*<0) 

 

  (3.1) 

 

b) Математична модель АБ при зарядi (i*<0) 

 

   (3.2) 

 

Елементи математичних моделей представляють собою наступнi 

значення: 

 Ebatt – Нелiнейная напруга (V) 

 E0 – Постiйна напруга (V) 

 Exp (s) – Експоненцiальна динамiка зони (V) 

 Sel (s) – Представляе режим батареї. Sel (s) = 0 при розрядi батареї,  

Sel (s) = 1 пiд час зарядки акумулятора. 

 K – постiйна поляризацiя (А-1) або поляризацiйного опору (Ом) 

 i* – поточний струм низької частоти (А) 

 i –  струм батареi 

 it – вийнята ємнiсть (Ah) 
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 Q – максимальна ємнiсть батареї  

 А – Експоненцiальное напруга (B) 

 B – Експоненцiальное ємнiсть (Ah-1) 

Якщо ми знаємо температуру, тодi форма математичної моделi лiтiєво-

iонних акумулятора змiниться. 

 

1) Математична модель АБ при розряді (i*>0) 

 

         (3.3) 

 

2) Математична модель АБ при заряді (i*<0) 

 

    (3.4) 

 

                        (3.5) 

 

де 

                            (3.6) 
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                              (3.7) 

 

                               (3.8) 

 

                              (3.9) 

 

Елементи математичних моделей преставляют собою наступнi значення: 

 Tref – Номiнальна температура навколишнього середовища (С) 

 T – Внутрiшня температура або осередка (С) 

 Ta – температура навколишнього середовища (С) 

 E/T –  температурний коефiцiєнт Реверсивний напруга (В / С) 

 константа α – Арренiуса швидкостi поляризацiйного опору 

 константа β – Арренiуса швидкостi внутрiшнього опору 

 ΔQ / ΔT – температурний коефiцiєнт максимальної ємнiсть (Аh / C) 

 C – номiнальний нахил кривої розряду (V / А). Для лiтiй-iонних 

батарей з менш вираженими кривими розряду (таких як лiтiй фосфат-залiза), 

цей параметр встановлюється рiвним нулю. 

Внутрiшня температура (Т) в будь-який момент часу (t) виражається у 

виглядi: 

                             (3.10) 

 

де  Rth – тепловий опiр осередкiв навколишнього середовища (°C / W) 

постiйний; 

tc  – Тепловий час, осередкiв до температури навколишнього середовища. 
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                     (3.11) 

 

де Ploss – загальне тепло, що видiляється (W) пiд час зарядки / розрядки 

процесу i задається. 

 

3.3 Iмiтацiйна електроенергетична модель лiтiй-iонної АБ 

 

Розроблено iмiтацiйну енергетичну модель лiтiй-iонного акумулятора. 

Методика моделювання та дослiдження енергетичних процесiв використовує 

iнформацiйну систему пiдтримки автоматизованного проектування i MATLAB. 

При проектуваннi автономних СЕП необхiдно мати енергетичнi моделi 

окремих елементiв таких систем з метою визначення параметрiв цих елементiв. 

Найкращим чином це здiйснюється з використанням iмiтацiйного моделювання. 

Нами була зроблена спроба створення модели СЕП в середовищi MatLab 7.9 

(Simulink). Iснуюча в пакетi MatLab модель АБ має суттєвi недолiки, тому що не 

враховує: 

 вплив температури на вихiдну напругу; 

 саморозряд АБ; 

 деградацiйнi змiни АБ, пов'язанi з часом; 

 тепловидiлення АБ. 

Вiдповiдно, поставлена задача доопрацювати зазначену модель i 

протестувати її з метою визначення працездатностi моделi. 

На рисунку 3.5 представлена модель лiтiй-iонної акумуляторної батареї, 

створена в пакетi Simulink. Користувач може змiнювати такi параметри, як 

максимальна ємнiсть АБ, номiнальна робоча напруга i температура 

навколишнього середовища. На рисунку 3.6 представленi налаштування 

параметрiв акумуляторної батареї. 
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Рисунок 3.5 – Модель акумуляторної батареї 

 

 

Рисунок 3.6 – Налаштування параметрiв АБ 
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На рисунку 3.7 представлена iєрархiчна структура блоку Lithium-Ion 

battery. Внесенi в модель змiни вiдображенi червоним кольором.  

Блоки From9 та f(u)1 вiдповiдають за залежнiсть вихiдної напруги вiд 

зовнiшньої температури; блоки From10, From11 i f(u)2 контролюють залежнiсть 

ємностi АБ вiд зовнiшньої температури i часу; блоки I_SR та I_S враховують 

саморазряд АБ, блок Т розраховує температуру самої АБ. 

 

Рисунок 3.7 – Структура iєрархiчного блоку Lithium-Ion battery 

 

На рисунку 3.8 представленi математичнi формули, за якими 

визначаються залежностi 

 



 

49 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Формули, що задають залежностi напруги й ємностi вiд 

температури i часу 

 

де а – формула, що задає залежнiсть U=f(T) 

б – формула, що задає залежнiсть С=f(T, time) 

 

Формули були отриманi апроксимацiей експериментальних розрядних 

кривих, представлених на рисунку 3.9. 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Розряднi характеристики лiтiй-iонної АБ, знятi при рiзнiй 

температурi 
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На риcунку 3.10 представлена розрядна характеристика напруги однiєї 

АБ, знята при номiнальнiй температурi 25 °С i струмi розряду 0.5 А. 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Разрядная характеристика лiтiй-iонної АБ 

 

Як видно з графiкiв, при зниженнi температури, знижуються 

максимальна напруга i ємнiсть АБ; при збiльшеннi струму розряду АБ батарея 

розряджається швидше; максимальна напруга не змiнюється 

Роздивимось розряднi характеристики АБ, знятi при рiзних зовнiшнiх 

параметрах якi зображенi на рсунку 3.11 
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(а) 

 

(б) 

 

Рисунок 3.11 – Розряднi характеристики АБ, знятi при рiзних зовнiшнiх 

параметрах а i б 

 

Де а – характеристики, знятi при рiзних температурах (0 °С, 10 °С, 20 °С). 

б – характеристики, знятi при рiзних токах розряду (0.5 A, 1 A, 2 A). 
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На рисунку 3.12 представлена зарядна характеристика однiєї АБ, знята 

при номiнальнiй температурi 25 °С i при рiзних токах. 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Заряднi характеристики АБ, знятi при рiзних токах 

 

Доопрацьована модель АБ, яка використовується в Simulink, що 

враховує змiни температури, саморозряд i деградацiйнi змiни АБ. 

Характеристики, отриманi в ходi тестування АБ, пiдтверджують її 

працездатнiсть; модель може бути використана при проектуваннi рiзних систем 

електроживлення. 

Висновок: 

В результатi була отримана модель лiтiй iонного акумулятора. 

Результати моделювання дотстаточно точно спiввiдносяться з результатами, 

отриманими при реальних дослiдженнях. 
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4 КОНСТРУКТОРСЬКI РIШЕННЯ 

 

4.1 Висновки з дослiдження 

 

Завдяки тестуваню АБ отриманi характеристики пiдтверджують її 

працездатнiсть з цього зробили вiсновок що модель може бути використана при 

проектуваннi рiзних систем електроживлення. Що ми i використаємо. 

 

4.2 Моделювання пристрою 

 

Розробляємий пристрий буде мати на бортi DC-DC перетворювач. 

Найпростiщи, якi зображенi на рисунках 3.2 та 3.3, вiконують туж саму дiю що i 

«старщi брати» але служать для того, щоб живити невеликий малопотужний 

пристрiй, наприклад свiтлодiод вiд батарейки 1.5 V. 

 

 
 

 

Рисунок 4.1 – Схема простого DC / DC перетворювача №1 

 

Принцип роботи даного перетворювача лежить у наступному: при 

включеннi, ток протiкає через одну з обмоток трансформатора(трансформатора  

треба намотати здвоєним проводом на феритовому кiльцi, при цьому кiлькiсть 
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виткiв в дiапазонi вiд 15 до 30) i емiтерний перехiд транзистора – вiдкриває 

його, в результатi чого вiн вiдкривається i бiльший струм починає текти через 

другу обмотку трансформатора у вiдкритий транзистор. В результатi в обмотцi, 

пiдключеної до бази транзистора наводиться ЕРС, що замикає транзистор i 

струм через нього обривається. У цей момент енергiя, запасенi в магнiтному 

полi трансформатора, в результатi явища самоiндукцiї, вивiльняється i через 

свiтлодiод починає протiкати струм, що змушує його свiтитися. Потiм процес 

повторюється. 

Резистор опором близько 1 кiлоомах. Транзистор бажано вибрати з 

мiнiмальною напругою насичення, нiж воно менше – тим бiльше розрiджену 

батарейку можна використовувати. Свiтлодiод – будь-який в наявi (потужний 

багатокристальнi буде свiтитися не в повну силу). 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Схема простого DC / DC перетворювача №2 

 

Друга схема типовий перетворювач, виконаний на двох транзисторах. 

Принцип роботи зводиться до того, що струм через дросель перiодично 

переривається транзистором VT2, а енергiя самоiндукцiї направляється через 

дiод в конденсатор C1 i вiддається в навантаження. Транзистор VT1 може бути 

BC556 або BC327, а VT2 BC546 або BC337, дiод VD1 - будь-який дiод Шотткi, 

наприклад, 1N5818. Конденсатор C1 - будь-якого типу, ємнiстю вiд 1 до 33 mkF, 
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бiльше не має сенсу, тим бiльше, що можна i зовсiм обiйтися без нього. 

Резистори – потужнiстю 0,125 або 0,25 W наступних номiналiв: R1 – 750 Ω,  

R2 – 220 kΩ, R3 – 100 kΩ. 

Найважливiша деталь – дросель L1, його номiнал також може 

вiдрiзнятися вiд 100 до 470 µH (експериментально перевiренi номiнали до 

1 mH – схема працює стабiльно), а струм на який вiн повинен бути 

розрахований не перевищує 100 mА. Свiтлодiод – будь-який, знову ж таки з 

урахуванням того, що вихiдна потужнiсть схеми досить невелiка. 

Цi двi найпростiшi схеми дають поннятя в схерi перетворювачiв напруги, 

один з яких буде використано при конструюваннi моделi пристрою 

розробленного пiдчас виконнаня роботи. 

Як аналогiчне рiшення розробленiй схеми було придбано готовий DC-

DC модуль XL6009 пiдвищуючий-понижуючий перетворювач 1,25-35 V для 

конструювання  

Представляє собою пристрiй, зiбраний на монолiтному ШIМ-регуляторi 

напруги XL6009 з частотою перемикання 400 kHz. Має вбудований тепловий 

захист i обмеження робочого струму. 

Характеристики: 

 номiнальна вхiдна напруга: постiйне 5,0 – 32,0 V); 

 максимальна вхiдна напруга: постiйне 36,0 V; 

 дiапазон регулювання вихiдної напруги: постiйне 1,25 – 35,0 V; 

 максимальний струм навантаження: 3,0 А; 

 обмеження робочого струму навантаження: 4,0 А; 

 частота перемикання: 400 kHz; 

 пульсацiя вихiдної напруги: <50 mV; 

 нестабiльнiсть вихiдної напруги: <2,5%; 

 ККД: до 94 %; 

 робоча температура: -45 °C – + 85 °C; 
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 захист вiд перегрiву: 125 °C; 

 розмiри: 48 х 25 х 14 мм; 

 вага: 24 г. 

Регулювання вихiдної напруги в XL6009 проводиться за допомогою 

високоточного потенцiометра. 

При живленнi навантаження з номiнальним струмом споживання бiльше 

1 А встановлений радiатор зверху на мiкросхемi, дотримуючись iзоляцiї 

струмопровiдних частин вiд радiатора. 

Вхiдна напруга, дотримуючись полярностi, подається на вхiднi контакти 

"IN+" та "IN-", вихiдна напруга знiмається з вихiдних контактiв "OUT +" та 

"OUT-". Шина "-" загальна, можна об'єднувати для пiдключення одним 

проводом. 

XL6009 пiдвищуючий-понижуючий DC-DC перетворювач – iдеальне 

рiшення для живлення схем з великим падiнням напруги. На вiдмiну вiд 

класичних стабiлiзаторiв напруги практично не видiляє тепло, має низький 

струм споживання. 

Застосовується XL6009 пiдвищуючий понижуючий перетворювач в: 

 автомобiльних адаптери для ноутбукiв; 

 в автомобiльних i промислових пристроях, що вимагають 

напруження вище рiвня напруги мережi живлення; 

 в портативнiй електронiцi; 

 незамiнний в сонячних фотоелектричних системах, системах, що 

використовують енергiю вiтру, i iнших додатках, де присутнiй нестабiльнiсть 

напруги. 

Що до схема розробляэмого пристрою складається з котролера заряду 

для лiтiєвих акумуляторiв з функцiєю авто вiдключення при повнiй зарядцi з 

iндекацiэю зарядки та повного заряду батарей iз захистом вiд КЗ(для прикладу 

було узято TP4056), вiдсiк з паралельно з'єднаними батарейками стандарту 
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18650 або 26650, вимикач живлення на 5 – 10 ампер (пiдiйде кнопка вiд 

комп’ютерного блоку живлення), iмпульсний DС- DС пiдвищуючий 

перетворювач призначений для пiдвищення напруги з акумулятора до USB 

роз’єму, та USB роз'єми. Пiдключення елементiв показано на рисунку 4.3. 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Спрощена схема пiдключення елементiв пристрою (з 

розробленою схемою iнвертора) 

 

4.2.1 Основнi компоненти 

 

Одним з основних компонентiв у схемi є пiдвищувач DC-DC конвертор, 

iнвертор або перетворювач напруги. Вiн призначений для пiдняття напруги 

лiтiєвих акумуляторiв з 3,7 V до рiвня 5-30 V якi необхiднi наприклад для 

заряду мобiльного телефону або живлення невеликих пристроив таких як 

камери вiдiоспостереження, дрони, тощо. 

Є велика кiлькiсть схем, на транзисторах на рiзноманiтних, не дуже 

доступних, спецiалiзованих мiкросхемах є також варiанти покупки готових 
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модулiв з Китаю, але для доступностi та оригiнальностi було прийнято таке 

рiшення для поставленоi задачi. 

Основнi єлементи на яких побудована система це: 

 таймерi 555 (рис. 4.5) 

 польовому транзисторi середньої мощьности (для цого пiдiйдуть 

IRFZ 24/34/44/40/48 та iRFR 3505) з струмом вiд 10 А i вище (пiдiйдуть 

транзистори вiд материнських плат)  

 стабiлiтрон VD2 в яких 5 V для Uвих. 

 всi резистори 0,25 W, 

 дросель L1 можна запозичити з комп'ютерного БП (дiаметр дроти 

неменше 0.8-1 мм, кiлькiсть виткiв 10-15 якщо намотувати на жовтих кiльцях, 

(Можна намотувати  на ферритових гантельках або стержнях, кiлькiсть виткiв 

таж сама але диаметр дрота не меньш 1мм); 

 частотно задаючий вузол, для надання частоти таймеру, збудований 

на резисторазвузол R1, R2 та конденсаторi С4. Тайрер ж пiдключений в якостi 

генератора прямокутних iмпульсiв. З таким розкладом компонентiв робоча 

частота мiкросхеми близько 48-50 kHz; 

 затворний обмежувачь R3 для польового транзистора з опором вiд 1 

до 10 Ω; 

 невеликий транзистор VT1 зворотної провiдностi, пiдiйде KT315 

або будь-який iнший малопотужний транзистор зворотньоi провiдностi; 

 в якостi випрямляча, дiода VD1, взятий дiод Шотки з мiнiмальним 

падiнням напруги на переходi вiд 5 А i вище, пiдiйдуть також ультра швидкi 

дiоди (можна використовувати здвоєнi дiоди Шотки з комп`ютерних БП в 

корпусi ТО-220); 

 пара ємностей С5 та С2, С3 по входу i виходу стоять в якостi 

фiльтрв живлення. 
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Цей iнвертот (рис. 4.4) має перевага перед аналогами з Китаю – 

вiддаваємий вихiдний струм може доходити до 5ампер i залежить вiд номiналiв 

деяких  з елементiв(Т1, VD1 та L1) 

 iвертор iмпульсний; 

 забезпечує високу ККД; 

 високу стабiлiзацiю вихiдної напруги; 

 не нагрiвається пiд час роботи, з цього виходить що силовi елементи 

на тепловiдвiд встановлювати не потрiбно. 

 

 

Рисунок 4.4 – Схема електрична-принципова пiдвишуючого перетворювача 

напруги 
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Рисунок 4.5 – Мiкросхема NE555 

 

Мiкросхема таймера NE555 включає близько 20 транзисторiв, 15 

резисторiв, 2 дiода(рис.4.6). На мiкросхемi 8 виводiв (рис.4.7). Вихiдний струм 

200 мА, струм споживання приблизно на 3 мА бiльше. Напруга живлення вiд 4,5 

до 18 вольт. Точнiсть таймера не залежить вiд змiни напруги живлення i 

становить не бiльше 1% вiд розрахункового значенiя.  

 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема електрична-принципова таймера 555 
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Рисунок – 4.7 Схема виводiв таймера 555 

 

Призначення виводiв: 

 вивiд №1 – Земля. Висновок пiдключається до мiнуса живлення або до 

загального проведення схеми; 

 вивiд №2 – Запуск. Є одним з входiв компаратора №2. При подачi на 

цей вхiд iмпульсу низького рiвня, який має бути не бiльше 1/3 напруги 

живлення, вiдбувається запуск таймера, i на виведення №3 з'являється напруга 

високого рiвня на час, який задається зовнiшнiм опором Ra + Rb i 

конденсатором С. Даний режим роботи називається – режим моностабiльний 

мультiвiбратора. 

 вивiд №3 – Вихiд. Високий рiвень дорiвнює напрузi живлення мiнус 

1,7 V. Низький рiвень дорiвнює приблизно 0,25 V. Час перемикання з одного 

рiвня на iнший вiдбувається приблизно за 100 нс. 

 вивiд №4 – Скидання. При подачi на цей висновок напруги низького 

рiвня (не бiльше 0,7 V) стається збiй таймера i на виходi його встановиться 

напруга низького рiвня.  
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 вивiд №5 – Напруження контроля. Зазвичай, цей вивод не 

використовується. Однак його застосування може значно розширити 

функцiональнiсть таймера.  

 вивiд№6 – Порiг або Стоп. Цей висновок є одним з входiв 

компаратора №1. При подачi на цей висновок iмпульсу високого рiвня (не 

менше 2/3 напруги живлення), робота таймера зупиняється, i на виходi таймера 

встановлюється напруга низького рiвня.  

 вивiд №7 – Розряд. Цей висновок з'єднаний з колектором транзистора 

Т1, емiтер якого з'єднаний iз загальним проводом. При вiдкритому транзисторi 

конденсатор С розряджається через перехiд колектор-емiтер i залишається в 

розрядженому станi поки не закриється транзистор. Транзистор закритий, коли 

на виходi таймера високий рiвень i вiдкритий, коли на виходi низький рiвень. 

 вивiд №8 – Джерело живлення. Напруга живлення таймера становить 

вiд 4,5 до 16 V.  

Таймер може працювати в двох режимах: моностабiльний 

мультивибратор i генератор прямокутних iмпульсiв. 

1. Моностабiльний мультивiбратор означає, що стабiльний стан у 

таймера тiльки одне, коли вiн вимкнений. У включений стан його можна 

перевести тимчасово, подавши на вхiд таймера будь-якої сигнал. Час 

перебування таймера в активному режимi визначається RC ланцюгом. 

2. Генератор прямокутних iмпульсiв. Мiкросхема може видавати 

послiдовнiсть прямокутних iмпульсiв, параметри яких визначаються все  тим же 

RC ланцюжком. 

Далi роздивимось контролера для зарядки акумулятора а базi TP4056 до 

1 A. Це автономний лiнiйний зарядний пристрiй для Li-Ion з терморегуляцiєю 

зображенно на рисунку 4.8.   

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=http://cxem.net/t.php%3Ft%3D1


 

63 

 

 

 

Рисунок – 4.8 Контролер для зарядки Li-Ion акумуляторiв TP4056 

 

Контролер TP4056 є повноцiнним лiнiйним зарядним пристроєм 

постiйного струму i напруги для одного осередку лiтiй-iонних батарей. Його 

пакет SOP i мала кiлькiсть зовнiшнiх компонентiв роблять TP4056 iдеально 

вiдповiдним для портативних пристроїв. Крiм того, TP4056 може працювати як 

з USB, так iз мережевим адаптером. 

Через внутрiшню архiтектури PMOSFET i вiдсутностi негативної 

ланцюга струму заряду не потрiбен блокуючий дiод. Теплова зворотний зв'язок 

регулює струм заряду, щоб обмежити температуру кристала пiд час роботи при 

високiй потужностi або при високiй температурi навколишнього середовища. 

Напруга заряду фiксується на рiвнi 4,2 V, а струм заряду може бути 

запрограмований за допомогою одного резистора. TP4056 автоматично 

завершує цикл зарядки, коли зарядний струм падає до 0.1 запрограмованого 

значення пiсля досягнення кiнцевого значення плаваючого напруги. Iншi 

функцiї включають в себе монiтор струму, блокування напруги, автоматичну 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=ru&tl=uk&u=http://cxem.net/t.php%3Ft%3D1
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пiдзарядку i два вихiдних контакту стану для iндикацiї закiнчення заряду i 

наявностi вхiдної напруги. 

Функцiї: 

 програмований струм заряду до 1000 mА; 

 не потрiбно MOSFET, чутливий резистор або блокуючий дiод; 

 зарядка одиночних лiтiй-iонних батарей безпосередньо вiд порту 

USB; 

 попередньо встановлене зарядна напруга 4,2 V з точнiстю 1,5 %; 

 автоматична пiдзарядка; 

 плавний пуск; 

 доступний радiатор в SOP-корпусi з 8 висновками, Радiатор 

необхiдно пiдключити до висновку GND; 

Абсолютнi максимальнi значення: 

 вхiдна напруга живлення (VCC): 8 V; 

 струм заряду батареї: 1200 mА; 

 робочий дiапазон температур навколишнього середовища: вiд -40 °C 

до + 85 °C. 

Мiкросхема має 8 виводiв якi представлено на рис. 4.9. 

1. TEMP (контакт 1): вхiд для введення температури. Пiдключається 

висновок TEMP до виходу термистора NTC в лiтiй-iонної акумуляторної 

батареї. Якщо напруга на контактi TEMP нижче 45 % або вище 80 % напруги 

живлення VIN бiльш 0,15 сек, це означає, що температура акумулятора дуже 

висока або низька, зарядка припиняється. Функцiя визначення температури 

може бути вiдключена заземленням виведення TEMP.    

2. PROG (контакт 2): установка постiйного струму зарядки. 

Встановлюється шляхом пiдключення резистора RISET вiд цього контакту до 

GND. У режимi попереднього зарядки напруга на виводi ISET регулюється до 

0,2 В. У режимi постiйного струму заряду напруга на виводi ISET регулюється 
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до 2 V. У всiх режимах пiд час зарядки напруга на виводi ISET можна 

використовувати для вимiрювання струму заряду наступним чином: IBAT = 

VPROGRPROG × 1200(VPROG = 1 V) 

3. GND (контакт 3): клема заземлення. 

4. Vcc (контакт 4): позитивне вхiдна напруга живлення. Є джерелом 

живлення внутрiшньої ланцюга. Коли VIN падає до 30 mV вiд контактного 

напруги BAT, TP4056 переходить в сплячий режим з низьким 

енергоспоживанням, знижуючи струм висновкiв BAT до <2 mkА. 

5. BAT (контакт 5): контактний роз'єм акумулятора. Пiдключається 

позитивний висновок акумулятора до контакту BAT. Висновок BAT споживає 

струм менш 2 mkA в режимi вiдключення мiкросхеми або в сплячому режимi. 

Висновок BAT забезпечує зарядний струм до батареї i забезпечує регульоване 

напруга 4,2 V.   

6. STDBY – (контакт 6): вихiд стану з вiдкритим стоком, кiнець 

зарядки акумулятора. При завершеннi зарядки акумулятора, висновок STDBY- 

пiдтягується до GND, в iншому випадку контакт STDBY- знаходиться 

ввисокоiмпеданснрму станi.   

7. CHRG – (контакт 7): вихiд стану з вiдкритим стоком, Iндикацiя 

стану зарядки. Коли акумулятор заряджається, висновок CHRG- пiдтягується до 

GND, в iншому випадку контакт CHRG- знаходиться в високоiмпедансному 

станi. 

8. CE (контакт 8): вхiд включення мiкросхеми. Високий рiвень 

вхiдного сигналу дає змогу встановити нормальний робочий режим. Низький 

рiвень вхiдного сигналу дає змогу встановити в сплячий режим. Висновок CE 

може управлятися логiчним рiвнем TTL або CMOS.   

Нормальнi умови експлуатацiї: 

 вхiдна напруга живлення (VCC): вiд 4 V до 8 V.   
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 струм в режимi заряду з встановленим струмом 1 А: вiд 150 mkA до 

500 mkА.   

 струм в режимi очiкування (в сплячому режимi): вiд 55 mkА до 100 

mkА.   

 напруга регульованого виходу: вiд 4,137 V до 4,263 V.  

Типова схема включення мiкросхеми TP4056 зображена на рисунку 4.9. 
 

 

Рисунок 4.9 – Схема електрична-принципова TP4056 

 

Тепер маючи знання i зiбравши усi више пречисленi дiї ми маємо 

можливiсть зiбрати пристрiй електроживлення з високою вiддачею струму. 
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5 ЕКОНОМIЧНI РОЗРАХУНКИ 

 

5.1 Технiко-економiчне обґрунтування 

 

У данiй дипломнiй роботi розглядається «Компактне джерело постiйного 

живлення з використанням батарей з високою вiддачею струму». Призначений 

для забезпечення живлення при короткочасному вiдключеннi основного 

джерела потужнiсть. Є вторинним джерелом електроживлення. 

Щоб полегшити нам життя, розробники прагнуть зменшити час 

заповнення втрати енергiї пристроїв, простiше кажучи – швидко зарядити їх 

батарей. Провiвши маркетинговi дослiдження (маркетинговi дослiдження – 

форма бiзнес-дослiдження i напрям прикладної соцiологiї, яке фокусується на 

розумiннi поведiнки, бажань i переваг споживачiв, конкурентiв i ринкiв в 

диктуючiй ринком економiцi) дiйшли висновкiв що розробка має високу 

актуальнiсть у сучасному свiтi а її аналоги добре закрепились на ринку. 

Джерело постiйного живлення – це джерело живлення, забезпечує 

поставку потужнiсть живлення при вiдключеннi або погiршеннi хiмiчемкiх 

характеристик основного джерела. 

За прототип було прийнято «УМБ Promate 10000 mAh», так как вiн 

найближче вiдповiдає значеням (розмiр, об’єм, маса та iншi) та функцiям 

(швидка зарядка) розробляємого приладу. 

Прототип має за такi характеристики: 

 ємнiсть: 10000 mAh 

 пiдходить для зарядки: мобiльних телефонiв 

 тип зарядки: технологiя швидкої зарядки 

 заряджається вiд: USB 

 технологiя: Li-Ion 

 виходи USB1/2: 3 А 
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 вхiд DC: microUSB:5 V / 2 A, lightning connector: 5 V / 2 A, USB 

Type-C: 5 V / 3 A. 

 розмiри: 30 х 120 х 180 мм. 

 вага: 345 г. 

Порiвняння з прототипом i визначення коефiцiєнта технiчного рiвня 

наведено в таблицi 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Порiвняння i визначення коефiцiєнта технiчного рiвня 

Найменування 

параметру 

виробу 

Значення параметру 
Покра-

щення –  

«+», без 

змiн – 

«0», 

погiр-

шення – 

«-» 

Значи-

мiсть 

пара-

метра в 

част-

ках 

 

Добуток  

значи-

мостi 

пара-

метрiв 

на вiдно-

шення 

значень 

пара-

метрiв 

Прототип Вирiб 

1 2 3 4 5 6 

Емкость, mAh 

 
10000 10200 + 0,1 0,102 

Пiдходить для 
Мобiльних 

телефонiв 

Для будь 

яких 

гаджетiв з 

пiдтримкою 

швидкої 

зарядки 

+ 0,05 0,1 

Количество 

батарей 
3 2 - 0,02 0,013 

Емкость 

батарей ,Ah 
3.3 3.7 + 0,1 0,112 
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Продовження таблицi 5.1 

1 2 3 4 5 6 

Тип зарядки 
Швидка 

3.0 

Швидка 

вiддача 

потужностi, 

обмежена 

технологiєю 

приймаль-

ного гаджету 

+ 0,1 0,2 

Кiлькiсть 

циклiв заряд-

розряд без 

втрати ємностi 

1500 1500 0 0,1 0,1 

Технологiя Li-Ion Li-Ion + 0,15 0,15 

Расчетное 

время работы, 

мин 

30 12 - 0,05 0,125 

Кiлькiсть 

виходiв 
2 1 - 0,02 0,04 

Кiлькiсть 

входiв 
3 1 - 0,03 0,09 

Рабочая 

температура, 

°C 

-10/+50 -10/+50 0 0,05 0,05 

Особистостi 

Захист вiд 

потраплян

ня води 

Захист вiд 

потрапляння 

води 

0 0,04 0,04 

Габариты, мм 
30 х 120 х 

180 

30 х 110 х 

160 
+ 0,15 0,3 

Масса, кг 0,345 0,401 - 0,04 0,043 

    1,0 1,886 

Цена, грн 2000 1404 +   
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5.2 Розрахунок коефiцiєнта технiчного рiвня 

 

Для розрахунку коефiцiєнта технiчного рiвня треба визначити добуток 

значимостi параметрiв на вiдношення значень параметрiв 

 

 Ктех. рiв2  = 0,1 ∗
10100

10000
+ 0,05 ∗

2

1
+ 0,02 ∗

2

3
+ 0,1 ∗

3,7

3,3
+ 0,1

2

1
+ 0,1 + 0,15 +

0,05 ∗
30

15
+ 0,02 ∗

2

1
+ 0,03 ∗

3

1
+ 0,05 + 0,04 + 0,15 ∗

2

1
+ 0,04 ∗

0,401

0,345
= 1,886 

2000*1,886=3772 

 

Тобто з висновкiв отриманих за розрахунками ми маємо пристрiй майже у 

два рази кращiй за характеристиками нiж прототип. Але вiн може бути 

недоцiльним з точки зору собiвартостi. 

 

5.3 Розрахунок собiвартостi 

 

Собiвартiсть продукцiї – це вираженi в грошовiй формi поточнi витрати 

пiдприємства на її виробництво i збут. Собiвартiсть показує, у що обходиться 

пiдприємству продукцiя. що виходить У неї включаються як перенесенi на 

продукцiю витрати минулої працi (амортизацiя основних фондiв, вартiсть 

сировини, матерiалiв, палива та iнших матерiальних ресурсiв), так i витрати на 

оплату працi (заробiтна плата) всiх категорiй працiвникiв пiдприємства. 

До розрахункiв занесенi приблизнi цiни на комплектуючi якi 

були.актуальнi на час виконання розрахункiв 

До витрат вiдносяться витрати по експлуатацiї обладнання: заробiтна 

плата робiтникiв, якi обслуговують обладнання (слюсарiв, електромонтерiв та 

iн.); вартiсть допомiжних матерiалiв, необхiдних для догляду за обладнанням i 

може входити "Паливо i енергiя на технологiчнi цiлi", якщо вона не дана 
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окремою статтею; та iншi витрати. 

1. Витрати на сировину i матерiали: 

 

отхi

n

i

отхi
тзi

i

n

i

iM Цm
Н

ЦmP 







 

 11 100
1 ,                        (5.1) 

 

де PM – витрати на сировину i матерiали з урахуванням транспортно-

заготiвельних витрат, грн;  

mi  – норма витрати i-го матерiалу на випуск одиницi продукцiї, кг; 

Цi – цiна 1 кг i–го матерiалу, грн/кг; 

Нтз – транспортно-заготiвельнi витрати, %; 

mотхi – величина зворотних вiдходiв i-го матерiалу, кг; 

Цотхi – цiна 1 кг зворотних вiдходiв i-го матерiалу, грн/кг; 

n – кiлькiсть використовуваних найменувань матерiалiв, шт. 

До розрахункiв були розрахованi та занесинi такi даннi: 

 термоусадка: 13/100*2*1,05=0,27грн; 

 флюз: 150/10*5*1,05=78,75грн; 

 припiй: 34/25*5*1,05=7,14грн; 

 проводка: 10/1*1*1,05=1,05грн; 

 резистори: 9/10*5*1,05=4,73грн; 

 бiполярнi транзистори: 5*1,05=5,25грн; 

 польовi транзистори: 10*1,05=10,5грн; 

 конденсатори: 35,50/70*5*1,05грн; 

 ємнiсть: 10*1,05=10,5грн; 

 дiод Шоткi: 15*1,05=15,75грн; 

 дiод стабiлiтрон: 1*1,05=1,05грн. 

 

Отримали Рм= 132.4грн. 
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2. Покупнi комплектуючi вироби, напiвфабрикати i послуги 

кооперованих пiдприємств: 

 











 100
1

1

тзj
m

j

jjП

Н
ЦNP ,                                   (5.2) 

 

де Nj  – норма витрати j-го комплектуючого виробу (напiвфабрикату, послуг 

кооперованих пiдприємств), шт. 

Цj  – цiна одиницi j-го комплектуючого виробу (напiвфабрикату, послуг), 

грн/шт. 

До розрахункiв були розрахованi та занесинi такi даннi: 

 двi АБ Li-Ion: 330*1,05=346,5грн; 

– схема балансування: 120*1,05=126грн; 

– печатна плата: 200*1,05-210грн; 

– холдер: 20*1,05=21грн; 

– вмикач: 10*1,05=10,5грн. 

 

Отримали Рп = 787,5 грн. 

 

3. Основна заробiтна плата виробничих робiтникiв: 

 


 
























n

j i

пр

чijijо

Н
TtЗ

1

8

1 100
1 ,                                   (5.3) 

 

 

де ti – норма часу на виконання i-й операцiї, нормо-ч; 

Тчi – годинна тарифна ставка робiтника i-го розряду, грн/н-ч; 

n – кiлькiсть операцiй; 

Нпр – доплати за вiдрядно-премiальною системами оплати працi, за 
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шкiдливiсть i за роботу в нiчний час (с 22 до 6 ранку – вартiсть 1год + 

1/7год), %. 

 

Розрахунок: 

 

40*3*(1+2.28/100)=122,77грн 

 

Отримали: Зо=122,77грн. 

 

4. Додаткова заробiтна плата виробничих робiтникiв: 

 

100

д
од

Н
ЗЗ  ,                                                  (5.4) 

 

де  Нд – додаткова заробiтна плата, % (звичайно 8-12 %). 

Розрахунок: 

 

122,77*0,1=12,27грн 

 

Отримали: Зд=12.3грн 

5. Вiдрахування на соцiальне страхування та iншi фонди: 

100
)( .отч

доотч

H
ЗЗЗ  ,                                      (5.5) 

де  .отчH  – норма вiдрахувань (єдиний соцiальний внесок), %. 

Розрахунок: 

 

123+12,3*0,22=332,84грн 

 

Отримали: Зотч=332.84грн. 
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Накладнi витрати у розмiрi 150% вiд Зо=184,5грн 

Виходячи з цих п’яти розрахункiв маємо можливiсть отримати пiдсумки 

що до собiвартостi. 

Пiдсумок:  

 

Рм(132,4грн)+Рп(714грн)+Зо(123грн)+Зд(332,84грн)+Нвит(184,5грн)= 

=1486,74грн 

 

До пiдсумка добавимо  прибуток пiдприємства та податок ПДВ та отримаємо: 

 

1) 1486,74грн+30% прибуток=1486,74+446,02=1932,76грн; 

 

2) 1932,76 + 20% податок ПДВ =1932,76+386=2319,31грн; 

 

Собiвартiсть розробленого пристрою 2319,31 грн. 

За отриманими розрахунками собiвартостi та коєфiцiєнта технiчного 

рiвня ми отримали значення якi перевищують значення аналога. Пристрій що 

розробляється має велики потенцiал для продажу.  
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6 ОХОРОНА ПРАЦI ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦIЯХ 

 

Тема магiстерської роботи – “Компактне джерело постiйного живлення з 

використанням батарей з високою вiддачею струму”, за для чого треба мати 

добре вентильоване приимiщення з розетками 220 V, проведення дослiджень та 

розрахункiв у примiщеннi з дослiдницько-випробувальним обладнаням, 

паяльною станциею (ПС), персональним комп’ютером з виходом в iнтернет 

(ПК), тому нижче розглянемо заходи по забезпеченню безпеки, виробничої 

санiтарiї, гiгiєни працi i пожежної безпеки для примiщення дослiдницького типу 

(лабораторiї, офiсу, тощо) обладнаного ПК та ПС, а також заходи з цивiльного 

захисту, у вiдповiдностi з методичними вказiвками. 

 

6.1 Аналiз потенцiйних небезпек 

 

Основними потенцiйними небезпеками при проведеннi робiт є такi:  

– опiки при неправильному використаннi ПС; 

– небезпека ураження електричним струмом внаслiдок недотримання 

правил електробезпеки або виходу з ладу електроприладiв; 

– незадовiльнi ергономiчнi характеристики робочого мiсця внаслiдок 

нерацiонального планування робочого мiсця, що може призвести до механiчних 

травм, уражень електричним струмом;  

– негативний вплив недостатнього освiтлення робочої зони на зiр та 

продуктивнiсть роботи працюючого, внаслiдок несправностi освiтлювальних 

приладiв або неправильного проектування освiтлювальної системи;  

– негативний вплив незадовiльних параметрiв повiтряного середовища 

робочої зони на здоров’я працюючого, внаслiдок неправильного проектування 

системи вентиляцiї або несправностi її несправностi;  
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– негативний вплив пiдвищеного рiвня шуму на психоемоцiйний стан 

працюючого, який пов’язаний з використанням застарiлої периферiйної технiки, 

кондицiонерiв, копiювальної технiки, освiтлювальних приладiв;  

– небезпека загоряння у зв'язку iз несправнiстю електричного 

обладнання, недотримання, або порушення правил протипожежної безпеки 

обслуговуючим персоналом, що може призвести до пожежi.  

– неправильнi дiї персоналу у надзвичайних ситуацiях. 

 

6.2 Заходи iз забезпечення безпеки 

 

Примiщення офiсу, в яких перебувають спiвробiтники галузi управлiння 

персоналом, вiдносяться до примiщень без пiдвищеної небезпеки ураження 

електричним струмом. 

Обладнання, що використовується в цих примiщеннях є споживачем 

електроенергiї, що живиться вiд змiнного струму 220 V вiд мережi з заземленою 

нейтраллю, та вiдноситься до електроустановок до 1000 V закритого виконання. 

За способом захисту людини вiд ураження електричним струмом вiдповiдає 

згiдно з ГОСТ 12.2.007.0-75* (2001) «ССБТ. Изделия электротехнические. 

Общие требования безопасности» I (стацiонарнi комп’ютери,) та II 

(освiтлювальнi прилади, кондицiонери, опалювальнi пристрої, ноутбуки, 

сканери) класу захисту.  

Згiдно «Правилам улаштування електроустановок» (далi «ПУЕ») 

виконанi такi групи заходiв з електробезпеки: 

Конструктивнi заходи забезпечують захист вiд випадкового дотику до 

струмопровiдних частин за допомогою їх iзоляцiї та захисних оболонок. 

Згiдно з ГОСТ 12.1.009-76 (1999) «ССБТ. Электробезопасность. 

Термины и определения» у приладах II класу захисту використовується 
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подвiйна iзоляцiя – електрична iзоляцiя, що складається з робочої i додаткової 

iзоляцiї 

Так як згiдно з НПАОП 40.1-1.32-01 «Правила устройства 

электроустановок. Электрооборудование специальных установок» офiснi 

примiщення у бiльшостi своїй вiдносяться до класу пожеженебезпечної зони П -

 IIа (примiщення, в яких мiстяться твердi горючi речовини), тому передбачений 

ступiнь захисту iзоляцiї обладнання IР44. 

Пiд час паяння температура гарячого жала паяльника може 

перевищувати 400 °С. 

Як правило паяльник розмiщується в спецiально призначеному для 

цього крепленнi. Розiгрiтий паяльник прямо на столi або на робочiй поверхнi 

може призвисти до пожежi або до обпалин частин тiла. 

Пiд час пайки видiляються досить їдкi i токсичнi випаровування. 

Треба преконатися, що робоче мiсце обладнано доброю вентиляцiєю, 

перешкоджаючою скупченню шкiдливої пари. Якщо нема можмивостi чiтко 

роздивитись мiсце з’єднання паянням, використовується збiльшувальне скло. 

Якщо паяльник має регульовану температуру жала, треба виставити 

таке його значення, яке рекомендується для даного типу припою. 

Якщо є вiдхилення у здоров’ї, слiд уникати припоїв, так як вони 

мiстять свинець. Як альтернатива звичайним припоям можна 

використовувати безсвинцевий дротяний припiй, спецiально розроблений 

для паяння електронiки. Не варто використовувати срiбний i кислотний 

припої для робiт з електронiкою – вони можуть серьезно зiпсувати схему 

Схемно-конструктивнi заходи призначенi для забезпечення захисту вiд 

ураження електричним струмом при дотику до металевих оболонок, якi можуть 

опинитися пiд напругою в результатi аварiй.  
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Згiдно з ГОСТ 12.1.030-81 (2001) «ССБТ. Электробезопасность. 

Защитное заземление, зануление» у примiщеннях галузi управлiння персоналом 

влаштовується занулення. 

Органiзацiйнi заходи.  

Експлуатацiя електроустановок i електроустаткування проводиться 

вiдповiдно до НПАОП 40.1-1.01-97 «Правила безпечної експлуатацiї 

електроустановок» (далi «ПБЕЕ») та НПАОП 40.1-1.21-98 «Правила безпечної 

експлуатацiї електроустановок споживачiв» (далi «ПБЕЕС»).   

Загальнi ергономiчнi вимоги встановлено ДСТУ ISO 9241-1:2003 

«Ергономiчнi вимоги до роботи з вiдеотермiналами в офiсi. Частина 1. Загальнi 

положення». Органiзацiя робочого мiсця передбачає: правильне розмiщення 

робочого мiсця у виробничому примiщеннi; вибiр ергономiчно обґрунтованого 

робочого положення, виробничих меблiв з урахуванням антропометричних 

характеристик людини; рацiональне компонування обладнання на робочих 

мiсцях; врахування характеру та особливостей трудової дiяльностi. 

Розмiри примiщення: довжина А = 5,1 м, ширина B = 4,1 м, висота  

H = 2,5 м.  

Перш за все необхiдно проаналiзувати чи пiдходить дане примiщення 

для того, щоб розмiстити в ньому комп'ютеризоване робоче мiсце. 

Вiдповiдно до НПАОП 0.00-1.28-10 «Правила охорони працi пiд час 

експлуатацiї електронно-обчислювальних машин» є неприпустимим 

розташування примiщень у пiдвалах та цокольних поверхах. Також 

забороняється розташування вибухонебезпечних примiщень категорiї А i Б 

(НАПБ Б.03.002-2007 «Нормы определения категорий помещений, зданий и 

наружных установок по взрывопожарной и пожарной безопасности») та 

виробництв з мокрими технологiчними процесами поряд з примiщенням, де 

розташовуються ЕОМ (ПЕОМ), а також над такими примiщеннями, або пiд 

ними. 
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6.3 Заходи щодо виробничої санiтарiї та гiгiєни працi  

 

Згiдно ДБН В.2.5-28-2006 «Iнженерне обладнання будинкiв i споруд. 

Природне i штучне освiтлення» в офiсних примiщеннях використовується 

природне та штучне освiтлення. Природне освiтлення здiйснено через свiтловi 

прорiзи, якi забезпечують коефiцiєнт природної освiтленостi (КПО) не нижче 

1,5%. Для захисту вiд прямих сонячних променiв, якi створюють прямi та 

вiдбитi вiдблиски на поверхнi екранiв i клавiатури, використовуються 

сонцезахиснi пристрої, на вiкнах встановленi жалюзi або штори. Штучне 

освiтлення в примiщеннi здiйснено системою загального рiвномiрного 

освiтлення. Значення освiтленостi на поверхнi робочого столу в зонi 

розмiщення документiв становить 300-500 лк. Як джерела штучного освiтлення 

в примiщеннi застосовуються люмiнесцентнi лампи типу ЛБ.  

Показники мiкроклiмату в офiсних примiщеннях вiдповiдають 

встановленим санiтарно-гiгiєнiчним вимогам ДСН 3.3.6-042-99 «Санiтарнi 

норми мiкроклiмату виробничих примiщень», ГОСТ 12.1.005-88 (1991) «ССБТ. 

Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» i ГН 

2152-80 «Санiтарно-гiгiєнiчнi норми допустимих рiвнiв iонiзацiї повiтря 

виробничих та громадських примiщень». 

Роботи в примiщеннях обслуговування туристiв, належать до категорiї Iб 

– легка робота, тому встановленi наступнi оптимальнi значення параметрiв 

мiкроклiмату: 

– у холодний перiод року: температура 21 – 23 °С; вiдносна вологiсть: 

40-60 %; швидкiсть перемiщення повiтря: 0,1 м/с; 

– у теплий перiод року: температура 22 – 24 °С; вiдносна вологiсть: 40-60 

%; швидкiсть перемiщення повiтря: 0,2 м/с. 

Оптимальнi рiвнi позитивних (n+) i негативних (n-) iонiв у повiтрi 

примiщення з ПК нормованi згiдно ГН 2152-80 «Санiтарно-гiгiєнiчнi норми 
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допустимих рiвнiв iонiзацiї повiтря виробничих та громадських примiщень» i 

становлять: n+=1500-30000 (шт. на 1 см3); n- = 3000-5000 (шт. на 1 см3). 

Пiдтримка оптимального рiвня легких позитивних i негативних аероiонiв у 

повiтрi на робочих мiсцях забезпечено за допомогою бiполярних коронних 

аеройонiзаторiв. 

Дотримання вимог цих документiв досягається оснащенням примiщень i 

транспортних засобiв пристроями кондицiонування i вентиляцiї, дезодорацiї 

повiтря, опалення згiдно вимог ДБН В.2.5-67:2013 «Опалення, вентиляцiя та 

кондицiонування». 

Рiвнi звукового тиску в октавних смугах частот, рiвнi звуку та 

еквiвалентнi рiвнi звуку на робочих мiсцях у примiщення нормуються згiдно 

ДСанПiН 3.3.2.007-98 «Державнi санiтарнi правила i норми роботи з 

вiзуальними дисплейними термiналами електронно-обчислювальних машин» та 

ДСН 3.3.6.037-99 «Санiтарнi норми виробничого шуму, ультразвуку та 

iнфразвуку». 

Зниження рiвня шуму в примiщеннi здiйснено за допомогою:  

– використання бiльш сучасного обладнання;  

– розташування принтерiв та рiзноманiтного устаткування колективного 

користування на значнiй вiдстанi вiд бiльшостi робочих мiсць працiвникiв; – 

переведення жорсткого диска в режим сну (Standby), якщо комп'ютер не працює 

протягом визначеного часу;  

– використання блокiв живлення ПК з вентиляторами на гумових 

пiдвiсках.  

 

6.4 Заходи з пожежної безпеки  

 

Закон України «Про пожежну безпеку» визначає загальнi правовi, 

економiчнi та соцiальнi основи забезпечення пожежної безпеки на територiї 
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України, регулює вiдносини державних органiв, юридичних i фiзичних осiб у 

цiй галузi незалежно вiд виду їх дiяльностi та форм власностi. 

Пожежна безпека – стан об’єкта, при якому з регламентованою 

ймовiрнiстю виключається можливiсть виникнення та розвиток пожежi i впливу 

на людей її небезпечних факторiв, а також забезпечується захист матерiальних 

цiнностей.  

Для забезпечення пожежної безпеки в установах проводять пожежну 

профiлактику, яка включає в себе комплекс органiзацiйних i технiчних заходiв, 

спрямованих на забезпечення безпеки людей, на запобiгання пожежi, 

обмеження її поширення, а також на створення умов для успiшного гасiння 

пожежi. 

Для лiквiдацiї пожежi у початковiй стадiї її розвитку силами персоналу 

об’єктiв застосовуються первиннi засоби пожежогасiння. До них вiдносяться: 

вогнегасники, пожежний iнвентар (покривала з негорючого теплоiзоляцiйного 

полотна, ящики з пiском, пожежнi вiдра, совковi лопати, ломи, сокири тощо), 

системи автоматичного пожежогасiння.  

Первиннi засоби пожежогасiння, в залежностi вiд категорiї примiщень, 

можуть розташовуватись як окремо, так i в складi пожежних щитiв. 

Залежно вiд агрегатного стану й особливостей горiння рiзних горючих 

речовин i матерiалiв пожежi за ДБН В.1.1.7-2002 «Пожежна безпека об’єктiв 

будiвництва» подiляються на вiдповiднi класи. 

В офiсному примiщеннi знаходиться дерев`яна мебель, електронна 

апаратура, бумажнi носiї iнформацiї. 

Клaс пожежi у офiсному примiщеннi (згiдно iз ДБН В.1.1.7-2002 «Зaхист 

вiд пожежi. Пожежна безпека об’єктiв будiвництва») – пожежi твердих речовин, 

переважно оргaнiчного походження, горiння яких супроводжується тлiнням 

(деревинa, плaстмaси, пaпiр)  визначається як клас A. Кaтегорiя примiщення 

(згiдно iз НAПБ Б.03.002-2007 «Норми визнaчення кaтегорiй примiщень, 
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будинкiв тa зовнiшнiх устaновок зa вибухопожежною тa пожежною 

небезпекою») – визначається як кaтегорiї Д.  

Визнaчення типу тa розрaхунок кiлькостi первинних зaсобiв 

пожежегaсiння (згiдно iз ДБН В.1.1.7-2002 «Зaхист вiд пожежi. Пожежнa 

безпекa об’єктiв будiвництвa») – для aдмiнiстрaтивного примiщення площею 

20,91 м 2 слiд зaстосовувaти двa порошкових вогнегaсникaми типу ВП–5 

(НAПБ Б.03.002-2007 «Норми визнaчення кaтегорiй примiщень, будинкiв тa 

зовнiшнiх устaновок зa вибухопожежною тa пожежною небезпекою». ДБН 

В.1.1.7-2002 «Пожежнa безпекa об’єктiв будiвництва»). Крiм цього 

aдмiнiстрaтивнi примiщення повиннi бути облaднaнi aвтомaтичними 

пожежними сповiщувaчaми, що реaгують нa пiдвищення темперaтури, дим, 

полум’я. Нaприклaд, сповiщувaчi моделей ДТЛ, IТМ.  

 

6.5 Заходи безпеки у надзвичайних ситуацiях 

 

Ударною хвилею називається область рiзкого стиску середовища, що 

поширюється у виглядi сферичного шару вiд мiсця вибуху з надзвуковою 

швидкiстю. Ударнi хвилi класифiкуються в залежностi вiд середовища 

поширення. Ударна хвиля в повiтрi виникає за рахунок передачi стиснення i 

розширення шарiв повiтря. Зi збiльшенням вiдстанi вiд мiсця вибуху хвиля 

слабшає i перетворюється на звичайну акустичну. Хвиля при проходженнi через 

дану точку простору викликає змiни в тиску, що характеризуються наявнiстю 

двох фаз: стиснення та розширення. Перiод стиснення настає вiдразу i триває 

порiвняно невеликий час в порiвняннi з перiодом розширення. Руйнiвна дiя 

ударної хвилi характеризують надлишковий тиск у її фронтi (переднiй межi), 

тиск швидкiсного напору, тривалiсть фази стиснення.  

Ударна хвиля у водi вiдрiзняється вiд повiтряної значеннями своїх 

характеристик (великим надмiрним тиском i меншим часом впливу). Ударна 



 

83 

 

хвиля в ґрунтi при видаленнi вiд мiсця вибуху стає подiбна сейсмiчної хвилi. 

Вплив ударної хвилi на людей i тварин може призвести до отримання 

безпосереднiх чи непрямих поразок. Воно характеризується легкими, середнiми, 

важкими i вкрай важкими ушкодженнями та травмами. 

Вражаюче дiя ударної хвилi характеризується величиною надлишкового 

тиску. Надмiрний тиск – це рiзниця мiж максимальним тиском у фронтi ударної 

хвилi i нормальним атмосферним тиском перед ним. 

При надлишковому тиску 20-40 kПа незахищенi люди можуть одержати 

легкi поразки (легкi забитi мiсця i контузiї). Вплив ударної хвилi з надлишковим 

тиском 40-60 kPa призводить до поразок середньої важкостi: втратi свiдомостi, 

ушкодженню органiв слуху, сильним вивихiв кiнцiвок, кровотечi з носа i вух. 

Важкi травми виникають при надлишковому тиску понад 60 kPа. Вкрай важкi 

поразки спостерiгаються при надлишковому тиску понад 100 kPa.  

Ударна хвиля ядерного вибуху може на значнiй вiдстанi вiд центра 

вибуху завдавати поразки людям, руйнувати споруди i ушкоджувати бойову 

технiку. Ударна хвиля являє собою область сильного стиснення повiтря, що 

розповсюджується з великою швидкiстю у всi сторони вiд центра вибуху. 

Швидкiсть поширення її залежить вiд тиску повiтря у фронтi ударної хвилi; 

поблизу центра вибуху вона в декiлька разiв перевищує швидкiсть звуку, але iз 

збiльшенням вiдстанi вiд мiсця вибуху рiзко падає. 

Вражаюча дiя ударної хвилi на людей i руйнуючу дiю на бойову технiку, 

iнженернi споруди i матерiальнi кошти передусiм визначаються надмiрним 

тиском i швидкiстю рушення повiтря в її фронтi. Незахищенi люди можуть, крiм 

того поранитися осколками скла, що летять з величезною швидкiстю i 

обломками будiвель, що руйнуються, падаючими деревами, а також частинами 

бойової технiки, що розкидаються, камiнням i iншими предметами, що 

приводяться в рушення швидкiсним натиском ударної хвилi. Найбiльшi непрямi 

поразки будуть спостерiгатися в населених пунктах i в лiсi; в цих випадках 
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втрати вiйськ можуть виявитися бiльшими, нiж вiд безпосередньої дiї ударної 

хвилi. Ударна хвиля здатна завдавати поразки i в закритих примiщеннях, 

проникаючи туди через щiлини i отвори. Поразки, що наносяться ударною 

хвилею, подiляються на легкi, середнi, важкi i надто важкi. Легкi поразки 

характеризуються тимчасовим пошкодженням органiв слуху, загальною легкою 

контузiєю, ударами i вивихами кiнцiвок. Важкi поразки характеризуються 

сильною контузiєю всього органiзму; при цьому можуть спостерiгатися 

пошкодження головного мозку i органiв черевної порожнини, сильна кровотеча 

з носа i вух, важкi переломи i вивихи кiнцiвок. Мiра поразки ударною хвилею 

залежить передусiм вiд потужностi i вигляду ядерного вибуху. 

Механiчне вплив ударної хвилi оцiнюється за ступенем руйнувань, 

викликаних дiєю хвилi (видiляються слабке, середнє, сильне i повне 

руйнування). Енергетичне, промислове i комунальне обладнання в результатi дiї 

ударної хвилi може отримати пошкодження, також оцiнюються за їх тяжкостi 

(слабкi, середнi i сильнi). Вплив ударної хвилi може призвести також до 

пошкоджень транспортних засобiв, гiдровузлiв, лiсових масивiв. Як правило, 

шкода, яка завдається впливом ударної хвилi, дуже великий, вiн наноситься як 

здоров'ю людей, так i рiзним спорудам, устаткуванню i т.д. 

Середнє руйнування проявляється в руйнуваннi дахiв i вбудованих 

елементiв-внутрiшнiх перегородок, вiкон, а також у виникненнi трiщини у 

стiнах, обвалення окремих дiлянок горищних перекриттiв i стiн верхнiх 

поверхiв. Пiдвали зберiгаються. Пiсля розчистки i ремонту може бути 

використана частина примiщень нижнiх поверхiв. Вiдновлення будiвель 

можливо при проведеннi капiтального ремонту. 

Сильне руйнування характеризується руйнуванням несучих конструкцiй 

i перекриттiв верхнiх поверхiв, утворенням трiщин у стiнах i деформацiєю 

перекриття нижнiх поверхiв. Використання примiщень стає неможливим, а 

ремонт i вiдновлення найчастiше недоцiльним. 
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Повне руйнування. Руйнуються всi основнi елементи будiвлi, включаючи 

i несучi конструкцiї. Використовувати будiвлi неможливо. Пiдвальнi 

примiщення при сильних та повних руйнування можуть зберiгатися i пiсля 

розбору завалiв частково використовуватися. 

Ударною хвилею називається область рiзкого стиску середовища, що 

поширюється у виглядi сферичного шару вiд мiсця вибуху з надзвуковою 

швидкiстю.  
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ВИСНОВКИ 

 

Проведено аналiз сучасного стану розвитку ринку акумуляторних 

батарей i джерел постiйного електроживлення. Оцiненi перспективнi напрямки 

розвитку. 

Побудовано математичну модель батареї лiтiє-iонних акумуляторiв в 

середовищi MATLAB. Отримано характеристики при рiзних ситуацiях (рiзних 

токах, рiзних температурах). Доопрацьована модель акумуляторної батареї, яка 

використовується в Simulink, що враховує змiни температури, саморозряд i 

деградацiйнi змiни АБ. Характеристики, отриманi в ходi тестування АБ, 

пiдтверджують її працездатнiсть i те що модель може бути використана при 

проектуваннi рiзних систем електроживлення. 

Виконав проєктне моделювання джерела електроживлення який має 

великiй потенцiал по вiддачi потужностi. Для проєкту бума розроблена та 

представлена схема пiдвишуючого DC-DC конвертора яка має свої плюси по 

вiдношиню до iснуючих аналогiв. 
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