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ВСТУП 

 

А к т у а л ь н і с т ь  т е м и . У сучасних умовах розвитку електроніки, 

електротранспорту та автономних енергетичних систем спостерігається активне 

використання літій-іонних акумуляторних батарей. Це обумовлено їх високою 

питомою енергоємністю, низьким рівнем саморозряду та тривалим терміном 

експлуатації. Водночас ефективна та безпечна експлуатація таких батарей 

потребує застосування спеціалізованих систем керування зарядкою. Це пов’язано 

з високою чутливістю Li-Ion елементів до перевищення допустимих значень 

напруги, струму та температури. Порушення встановлених режимів роботи може 

призвести до деградації акумуляторів або виникнення аварійних ситуацій. 

Однією з ключових задач є забезпечення точного контролю електричних 

параметрів батареї. До таких параметрів належать струм, напруга окремих комірок 

та температура. Також важливим є забезпечення балансування елементів 

акумуляторної батареї. Це дозволяє вирівнювати рівні заряду між комірками та 

підвищувати загальну ефективність системи. Крім того, необхідною є реалізація 

функції попередньої зарядки. Вона забезпечує обмеження пускових струмів і 

підвищує безпечність підключення батареї до навантаження або зарядного 

пристрою. 

Сучасні мікроконтролери сімейства STM32 дозволяють реалізувати складні 

алгоритми керування в реальному часі. Вони забезпечують інтеграцію з 

високоточними вимірювальними мікросхемами та спеціалізованими 

контролерами батарей. Застосування мікросхеми LTC6811 для контролю та 

балансування, ADS131A04 для вимірювання струму, а також драйвера попередньої 

зарядки BQ76200PW дозволяє створити функціонально завершену систему 

керування. Використання енергонезалежної пам’яті забезпечує збереження 

конфігураційних параметрів системи. Це підвищує гнучкість її налаштування та 

адаптації до різних умов експлуатації. 

Отже, розробка мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-Ion 
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акумуляторної батареї на основі STM32 є актуальною науково-технічною задачею. 

Вона спрямована на підвищення ефективності, надійності та безпечності 

функціонування сучасних акумуляторних систем. 

М е т о ю  д и п л о м н о ї  р о б о т и  є розробка мікроконтролерної системи 

керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї на основі STM32, яка забезпечує 

ефективний контроль та керування процесом заряджання в умовах змінних 

електричних і температурних режимів. Досягнення поставленої мети передбачає 

створення апаратно-програмного комплексу, здатного здійснювати безперервний 

моніторинг основних параметрів батареї. До таких параметрів належать струм 

зарядки, напруга окремих комірок та температура. 

О б ’ є к т о м  д о с л і д ж е н н я  є процес керування зарядкою Li-Ion 

акумуляторної батареї в умовах змінних електричних і температурних режимів. 

П р е д м е т о м  д о с л і д ж е н н я  є апаратно-програмні засоби побудови 

мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї на 

основі STM32 із функціями вимірювання струму, контролю температури, 

балансування елементів, збереження параметрів і попередньої зарядки. 

П р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  одержаних результатів полягає у створенні 

функціональної структури мікроконтролерної системи керування зарядкою  

Li-Ion акумуляторної батареї, яка може бути використана під час розробки BMS 

для автономних джерел живлення, електротранспорту, переносної техніки, систем 

резервного енергозабезпечення та спеціалізованого промислового обладнання. 

Запропоноване рішення може бути основою для подальшої розробки друкованої 

плати, прошивки контролера та програмно-апаратного комплексу моніторингу 

стану батареї. 
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1 АНАЛІЗ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ LI-ION  

АКУМУЛЯТОРНИМИ БАТАРЕЯМИ 

 

1.1 Особливості Li-Ion акумуляторів 

 

Літій-іонні акумуляторні батареї є одними з найбільш поширених джерел 

енергії в сучасних електронних та енергетичних системах. Це обумовлено їх 

високою питомою енергоємністю, низьким рівнем саморозряду та відсутністю 

вираженого ефекту пам’яті [1]. Принцип роботи Li-Ion акумулятора ґрунтується 

на процесах інтеркаляції та деінтеркаляції іонів літію між катодним і анодним 

матеріалами. Під час заряджання іони літію переміщуються від катода до анода 

через електроліт, тоді як під час розряджання відбувається зворотний процес [2]. 

Однією з основних особливостей Li-Ion акумуляторів є необхідність 

дотримання строго визначених режимів заряджання. Найбільш поширеним є 

двоступеневий режим зарядки, який включає етап постійного струму та етап 

постійної напруги. На першому етапі здійснюється заряджання при сталому 

струмі до досягнення граничного значення напруги. На другому етапі напруга 

підтримується на постійному рівні, а струм поступово зменшується до 

мінімального значення [3]. Такий підхід дозволяє забезпечити повний заряд 

акумулятора без перевищення допустимих електричних параметрів. 

Важливою характеристикою Li-Ion акумуляторів є обмеження максимально 

допустимої напруги на окремій комірці. Зазвичай це значення становить близько 

4,2В для стандартних літій-іонних елементів. Перевищення цієї напруги 

призводить до прискореної деградації електродів та може спричинити тепловий 

розгін [4]. Також критичним є обмеження мінімальної напруги, при якій 

допускається розряд батареї. Надмірний розряд може призвести до незворотних 

змін у структурі електродів і втрати ємності. 

Не менш важливим фактором є температурний режим роботи акумулятора. 

Оптимальний діапазон температур для заряджання Li-Ion батарей зазвичай 
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знаходиться в межах від 0°C до 45°C. Вихід за ці межі може негативно впливати 

на швидкість електрохімічних процесів, збільшувати внутрішній опір і викликати 

деградацію матеріалів [5]. При підвищених температурах зростає ризик теплового 

розгону, тоді як при низьких температурах погіршується прийом заряду. 

Крім того, суттєвою особливістю є необхідність балансування елементів 

акумуляторної батареї. У багатокоміркових батареях напруга окремих елементів 

може відрізнятися внаслідок технологічних відхилень або нерівномірного 

старіння. Це призводить до ситуації, коли одна з комірок досягає граничної 

напруги раніше за інші. Балансування дозволяє вирівняти рівні заряду між 

елементами та забезпечити ефективніше використання ємності батареї [6]. 

Li-Ion акумулятори характеризуються високими експлуатаційними 

показниками, але водночас потребують точного контролю параметрів заряджання. 

Це обумовлює необхідність використання спеціалізованих систем керування, які 

забезпечують дотримання режимів CC/CV, контроль температури, обмеження 

напруги та реалізацію балансування елементів. 

Метою дипломної роботи є розробка мікроконтролерної системи керування 

зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї на основі STM32, яка забезпечує 

ефективний контроль та керування процесом заряджання в умовах змінних 

електричних і температурних режимів. Досягнення поставленої мети передбачає 

створення апаратно-програмного комплексу, здатного здійснювати безперервний 

моніторинг основних параметрів батареї. До таких параметрів належать струм 

зарядки, напруга окремих комірок та температура. 

Важливою складовою мети є забезпечення балансування елементів 

акумуляторної батареї. Це дозволяє підвищити ефективність використання енергії 

та продовжити термін служби батареї. Також передбачається реалізація 

підсистеми попередньої зарядки. Вона необхідна для обмеження пускових 

струмів і забезпечення безпечного підключення батареї до навантаження. 

 

1.2 Небезпечні режими роботи Li-Ion акумуляторних батарей 
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Експлуатація Li-Ion акумуляторних батарей супроводжується ризиком 

виникнення небезпечних режимів, що можуть призвести до погіршення технічних 

характеристик, зниження ресурсу або повної втрати працездатності системи. Такі 

режими формуються внаслідок відхилення електричних і температурних 

параметрів від допустимих значень. Їх своєчасне виявлення та запобігання є 

однією з основних функцій систем керування акумуляторними батареями [7]. 

Одним із найбільш критичних режимів є перевищення допустимого рівня 

напруги на комірках акумулятора. У цьому випадку відбувається інтенсифікація 

побічних хімічних реакцій у електроліті та на електродах. Це призводить до 

деградації активних матеріалів і може спричинити підвищення внутрішнього 

тиску в елементі. За певних умов це створює ризик термічної нестабільності та 

пошкодження батареї [8]. 

Не менш небезпечним є режим надмірного зниження напруги під час 

розряджання. Такий стан викликає незворотні зміни у структурі електродних 

матеріалів. У результаті відбувається втрата ємності та погіршення 

електрохімічних характеристик акумулятора. Тривале перебування в цьому 

режимі може призвести до повної непридатності елемента до подальшого 

використання [9]. 

Важливим фактором, що впливає на безпечність роботи, є температурний 

режим. Підвищення температури понад допустимі межі прискорює деградаційні 

процеси та збільшує ймовірність виникнення термічного розгону. Такий процес 

характеризується самоприскорюваним підвищенням температури внаслідок 

екзотермічних реакцій усередині акумулятора. Низькі температури, у свою чергу, 

знижують ефективність заряджання та можуть спричинити утворення металевого 

літію на аноді [10]. 

Особливу небезпеку становлять режими, пов’язані з протіканням надмірних 

струмів. 

Виникнення таких умов можливе як при зовнішніх несправностях 

електричного кола, так і при внутрішніх дефектах акумулятора. У цьому випадку 
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відбувається інтенсивне виділення тепла, що може призвести до пошкодження 

ізоляції, руйнування елементів та виходу системи з ладу [11]. 

У багатокоміркових акумуляторних батареях додатковою проблемою є 

нерівномірність розподілу напруг між окремими елементами. Такий стан виникає 

внаслідок різниці у внутрішніх параметрах комірок, їхнього старіння або 

нерівномірного навантаження. У результаті одна з комірок може досягати 

граничних значень раніше за інші, що обмежує загальну ємність батареї та 

підвищує ризик виникнення аварійних режимів [12]. 

Таким чином, небезпечні режими роботи Li-Ion акумуляторних батарей 

мають комплексний характер і можуть бути спричинені як електричними, так і 

тепловими факторами. Це обумовлює необхідність застосування ефективних 

систем моніторингу та керування, здатних забезпечити контроль параметрів у 

реальному часі та своєчасне реагування на відхилення від нормальних умов 

експлуатації. 

 

1.3 Аналіз існуючих систем BMS та зарядних підсистем 

 

Системи керування акумуляторними батареями відіграють ключову роль у 

забезпеченні ефективної, надійної та безпечної експлуатації Li-Ion джерел енергії. 

Їх основне призначення полягає у здійсненні безперервного контролю параметрів 

батареї та реалізації алгоритмів керування процесами заряджання і розряджання. 

До основних функцій належать вимірювання напруг окремих комірок, контроль 

струму, моніторинг температури, балансування елементів та захист від аварійних 

режимів [13]. 

Сучасні системи BMS реалізуються за різними архітектурними підходами. 

Централізована архітектура передбачає використання одного контролера для 

обробки всіх сигналів, що спрощує реалізацію, але обмежує масштабованість. 

Модульна архітектура забезпечує розподіл функцій між окремими вузлами, що 

підвищує гнучкість системи. Розподілена архітектура дозволяє виконувати 
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обробку даних безпосередньо на рівні окремих модулів, що покращує 

завадостійкість та надійність функціонування [14]. 

Важливим елементом сучасних систем є використання спеціалізованих 

мікросхем моніторингу акумуляторів. Такі мікросхеми забезпечують високоточне 

вимірювання напруг, контроль стану комірок та реалізацію балансування. Вони 

дозволяють зменшити складність апаратної реалізації та підвищити точність 

системи в цілому [15]. 

Зарядні підсистеми забезпечують формування оптимальних режимів 

заряджання акумуляторної батареї. Вони реалізують обмеження струму та 

напруги відповідно до характеристик Li-Ion елементів. Під час заряджання 

використовується двоступеневий режим, що включає фазу стабілізації струму та 

фазу стабілізації напруги. Це забезпечує ефективне та безпечне накопичення 

енергії в акумуляторі. 

Для узагальнення існуючих технічних рішень доцільно представити 

порівняльний аналіз сучасних систем BMS у вигляді таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 ‒ Порівняльна характеристика існуючих систем BMS 

Назва системи/ 

мікросхеми 

Тип 

архітектури 

Кількість 

комірок 
Функції Інтерфейси Особливості 

LTC6811 (Analog 

Devices) 
Модульна 

до 12 

(каскадування) 

Контроль напруг, 

балансування 
SPI 

Висока 

точність, 

промислове 

застосування 

BQ76940 (Texas 

Instruments) 

Централізо-

вана 
до 15 

Контроль напруг, 

захист 
I2C 

Низьке 

енергоспожи-

вання 

BQ78350 (Texas 

Instruments) 

Централізо-

вана 
до 16 Повна BMS, SOC SMBus 

Інтегрований 

алгоритм 

керування 

MAX17843 

(Analog Devices) 
Розподілена до 12 (ланцюг) 

Моніторинг, 

балансування 
SPI 

Підтримка 

великих 

батарей 

Orion BMS Розподілена до 180+ 
Повний контроль 

BMS 
CAN 

Використо-

вується в 

електро-

транспорті 

Daly BMS 
Централізо-

вана 
до 24 

Захист, базовий 

контроль 
UART, CAN Низька вартість 

Smart BMS JBD 
Централізо-

вана 
до 20 

Контроль, 

балансування 

UART, 

Bluetooth 

Мобільний 

моніторинг 
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Аналіз наведених систем свідчить про тенденцію до використання 

спеціалізованих інтегральних рішень для моніторингу параметрів акумуляторних 

батарей. Більшість сучасних систем підтримують функції балансування та 

захисту, а також оснащуються цифровими інтерфейсами для інтеграції в складні 

електронні системи. Особливу увагу приділяють забезпеченню точності 

вимірювань та надійності передачі даних. 

Використання комунікаційних інтерфейсів, зокрема UART, SPI та CAN, 

дозволяє інтегрувати BMS у розподілені системи керування. Це є важливим для 

застосувань у транспорті та енергетиці. Застосування енергонезалежної пам’яті 

забезпечує збереження параметрів налаштування системи та її адаптацію до 

різних режимів роботи. 

Існуючі системи BMS характеризуються високим рівнем інтеграції, 

широкими функціональними можливостями та використанням сучасних методів 

керування. Це створює передумови для розробки ефективних мікроконтролерних 

систем керування зарядкою акумуляторних батарей. 

 

1.4 Методи вимірювання струму, температури та напруг комірок 

 

Контроль електричних і температурних параметрів є основою ефективного 

функціонування систем керування Li-Ion акумуляторними батареями. 

Вимірювання струму, температури та напруг окремих комірок дозволяє 

оцінювати поточний стан батареї, визначати режими її роботи та своєчасно 

виявляти відхилення від допустимих значень. Це забезпечує підвищення 

надійності, безпечності та довговічності акумуляторної системи [13]. 

Вимірювання струму є одним із ключових завдань у BMS, оскільки воно 

визначає режим заряджання та розряджання батареї. Найбільш поширеним 

методом є використання шунтового резистора з подальшим вимірюванням 

падіння напруги на ньому. Такий підхід характеризується високою точністю та 

простотою реалізації. Альтернативним методом є використання датчиків Холла, 

які дозволяють виконувати безконтактне вимірювання струму та забезпечують 
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гальванічну розв’язку [14]. Для високоточних вимірювань у сучасних системах 

застосовуються багатоканальні аналого-цифрові перетворювачі, такі як 

ADS131A04, які забезпечують високу роздільну здатність та низький рівень 

шумів. 

Контроль температури акумуляторної батареї є необхідним для 

забезпечення безпечного режиму роботи. Найбільш поширеним рішенням є 

використання термісторів із негативним температурним коефіцієнтом. Такі 

датчики характеризуються високою чутливістю та відносно низькою вартістю. 

Вимірювання температури здійснюється шляхом визначення зміни опору 

термістора, що залежить від температури навколишнього середовища або 

поверхні акумулятора [15]. Для підвищення точності вимірювань 

використовуються методи калібрування та цифрової обробки сигналів. 

Вимірювання напруг окремих комірок акумуляторної батареї є важливим 

для реалізації функцій контролю та балансування. Для цього застосовуються 

спеціалізовані мікросхеми моніторингу, які забезпечують багатоканальне 

вимірювання напруг із високою точністю. Такі рішення дозволяють одночасно 

контролювати декілька комірок та передавати дані до центрального контролера 

через цифрові інтерфейси [6]. Альтернативним підходом є використання 

мультиплексорів та вбудованих АЦП мікроконтролера, однак цей метод має 

обмеження щодо точності та швидкодії. 

Залежно від вимог до точності, швидкодії та вартості системи вибір методу 

вимірювання може відрізнятися. У високоточних системах перевага надається 

спеціалізованим інтегральним рішенням, тоді як у бюджетних реалізаціях можуть 

використовуватися спрощені методи вимірювання. 

Для узагальнення характеристик основних методів вимірювання доцільно 

представити їх у вигляді таблиці 1.2. 

Аналіз наведених методів свідчить про те, що вибір конкретного способу 

вимірювання визначається вимогами до системи керування. 
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Таблиця 1.2 – Порівняльна характеристика методів вимірювання 

параметрів 

Параметр 
Метод 

вимірювання 

Принцип 

ороботи 
Переваги Недоліки 

Струм 
АЦП 

(ADS131А04) 

Оцифрування 

сигналу 

Висока роздільна 

здатність 
Складність 

Температура NTC-термістор Зміна опору 
Дешевизна, 

чутливість 
Нелінійність 

Температура Цифрові датчики 
Вбудований 

АЦП 

Простота 

підключення 
Вартість 

Напруга Дільник+АЦП 
Маштабування 

сигналу 
Простота 

Обмежена 

точність 

Напруга LTC6811 
Багатоканальне 

Вимірювання 
Висока точність Вартість 

 

У сучасних BMS доцільним є використання комбінованого підходу, який 

передбачає застосування високоточних інтегральних рішень для критичних 

параметрів та більш простих методів для допоміжних вимірювань. 

 

1.5 Постановка задачі дослідження 

 

Проведений аналіз особливостей Li-Ion акумуляторних батарей та існуючих 

систем керування їх зарядкою свідчить про необхідність створення ефективних 

апаратно-програмних рішень, здатних забезпечити надійний контроль і безпечну 

експлуатацію акумуляторних систем. Сучасні підходи до побудови BMS 

передбачають використання високоточних вимірювальних засобів, 

спеціалізованих мікросхем моніторингу та мікроконтролерів із розвиненими 

обчислювальними можливостями. Водночас існує потреба в інтеграції зазначених 

компонентів у єдину систему, яка забезпечує узгоджену роботу всіх 

функціональних вузлів [4]. 

Особливістю процесу керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї є 

необхідність постійного моніторингу електричних і температурних параметрів у 

реальному часі. До таких параметрів належать струм зарядки, напруга окремих 
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комірок та температура батареї. Зміна цих параметрів у процесі експлуатації 

вимагає реалізації адаптивних алгоритмів керування, що забезпечують 

підтримання безпечних режимів роботи [10]. 

Важливим аспектом є забезпечення балансування комірок акумуляторної 

батареї. Нерівномірний розподіл напруг між елементами призводить до зниження 

ефективності використання енергії та обмеження ємності батареї. Тому система 

керування повинна забезпечувати вирівнювання рівнів заряду окремих комірок із 

використанням відповідних апаратних і програмних засобів [6]. 

Крім того, необхідною є реалізація функції попередньої зарядки, яка 

дозволяє обмежити пускові струми при підключенні батареї. Це особливо 

важливо для систем із великою ємністю або значною кількістю комірок. 

Реалізація цієї функції потребує використання спеціалізованих драйверів та 

відповідних алгоритмів керування [8]. 

З урахуванням наведеного, основною задачею дослідження є розробка 

мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї на 

основі STM32. Система повинна забезпечувати вимірювання струму із 

використанням високоточного аналого-цифрового перетворювача та 

допоміжного мікроконтролера. Також вона повинна реалізовувати контроль 

напруг комірок із застосуванням спеціалізованої мікросхеми моніторингу. 

Необхідно забезпечити вимірювання температури акумуляторної батареї за 

допомогою термістора. 

Додатково система повинна включати підсистему збереження 

конфігураційних параметрів у енергонезалежній пам’яті. Це забезпечує 

можливість адаптації параметрів керування до умов експлуатації. Важливим є 

також впровадження підсистеми попередньої зарядки з використанням 

відповідного драйвера та керуючих сигналів. 

У межах даного дослідження необхідно розробити структурну та 

функціональну схеми системи, обґрунтувати вибір елементної бази, а також 

реалізувати алгоритми керування зарядкою, балансуванням і захистом 
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акумуляторної батареї. Реалізація поставлених задач дозволить створити 

ефективну систему керування, що відповідає сучасним вимогам до BMS. 

 

Висновок до розділу  

 

У результаті проведеного аналізу встановлено, що Li-Ion акумуляторні 

батареї характеризуються високими експлуатаційними показниками, зокрема 

значною питомою енергоємністю та тривалим терміном служби. Водночас їх 

ефективне використання потребує суворого дотримання режимів заряджання та 

розряджання. Показано, що процес зарядки реалізується за двоступеневим 

алгоритмом із обмеженням струму та напруги, що забезпечує безпечне 

накопичення енергії. 

Дослідження небезпечних режимів роботи дозволило встановити, що 

відхилення електричних і температурних параметрів від допустимих значень 

призводить до деградації акумуляторів та зниження їх ресурсу. Особливу увагу 

необхідно приділяти контролю напруги, струму та температури, а також 

запобіганню нерівномірності розподілу заряду між комірками. 

Аналіз існуючих систем керування акумуляторними батареями показав, що 

сучасні BMS будуються на основі спеціалізованих інтегральних мікросхем та 

мікроконтролерів із розвиненою периферією. Встановлено, що найбільш 

ефективними є модульні та розподілені архітектури, які забезпечують підвищену 

надійність і масштабованість системи. Використання цифрових інтерфейсів 

зв’язку дозволяє інтегрувати BMS у складні технічні комплекси. 

Проведений аналіз методів вимірювання параметрів батареї свідчить про 

доцільність застосування комбінованих підходів. Для забезпечення високої 

точності вимірювання струму доцільно використовувати спеціалізовані аналого-

цифрові перетворювачі. Контроль температури ефективно реалізується за 

допомогою термісторів, а вимірювання напруг комірок — із використанням 

спеціалізованих мікросхем моніторингу. 
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На основі отриманих результатів сформульовано задачу дослідження, яка 

полягає у розробці мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-Ion 

акумуляторної батареї. Запропонована система повинна забезпечувати 

комплексний контроль параметрів, реалізацію алгоритмів балансування, 

збереження конфігураційних даних та безпечне керування процесом заряджання. 

Отримані висновки створюють теоретичну основу для подальшої розробки 

апаратної та програмної частин системи у наступних розділах роботи. 
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2 АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ МІКРОКОНТРОЛЕРНОЇ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ АКУМУЛЯТОРНОЮ БАТАРЕЄЮ 

 

2.1 Загальна структура системи  

 

Мікроконтролерна система керування зарядкою Li-Ion акумуляторної 

батареї побудована за модульним принципом. Такий підхід забезпечує розподіл 

функцій між окремими вузлами та підвищує гнучкість і масштабованість системи. 

Кожен функціональний модуль виконує визначене завдання та взаємодіє з іншими 

елементами через стандартизовані інтерфейси зв’язку [16]. 

Центральним елементом системи є мікроконтролер S T M 3 2 F 4 0 7 V E T 6  

(рис. 2.1), який виконує функції збору, обробки та аналізу інформації. Він 

забезпечує координацію роботи всіх підсистем і формує керуючі сигнали 

відповідно до реалізованого алгоритму. Використання даного мікроконтролера 

дозволяє реалізувати складні алгоритми керування в реальному часі завдяки 

наявності розвиненої периферії та високої обчислювальної продуктивності [17]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Загальна структурна схема мікроконтролерної системи  

керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї 
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Підсистема контролю та балансування акумуляторної батареї реалізована на 

базі спеціалізованої мікросхеми LT C 6 8 1 1 . Вона забезпечує багатоканальне 

вимірювання напруг окремих комірок і передачу даних до головного контролера. 

Крім того, дана мікросхема дозволяє реалізувати функцію балансування, що 

сприяє вирівнюванню рівнів заряду між елементами батареї та підвищує 

ефективність її використання [6]. 

Для вимірювання струму застосовується підсистема, що складається з 

аналого-цифрового перетворювача A D S 1 3 1 A 0 4  та допоміжного 

мікроконтролера S T M 3 2 F 1 0 3 C 8 . Вказаний мікроконтролер виконує 

опитування АЦП, первинну обробку отриманих даних і передачу результатів до 

головного контролера через інтерфейс U A R T . Такий підхід дозволяє зменшити 

навантаження на центральний процесор та підвищити точність вимірювань [7]. 

Контроль температури акумуляторної батареї здійснюється за допомогою 

термістора N T C G 1 6 3 J F 1 0 3 F T D S . Даний датчик змінює свій опір залежно 

від температури, що дозволяє визначати тепловий стан батареї. Отримані дані 

використовуються для корекції режимів заряджання та реалізації захисних 

функцій [13]. 

Для збереження конфігураційних параметрів системи використовується 

енергонезалежна пам’ять W 2 5 Q 3 2 , яка підключається до мікроконтролера 

через інтерфейс S P I 1 . У пам’яті зберігаються порогові значення параметрів, 

калібрувальні коефіцієнти та службова інформація. Це забезпечує можливість 

адаптації системи до різних умов експлуатації та відновлення налаштувань після 

перезапуску [14]. 

Важливим елементом системи є драйвер попередньої зарядки 

B Q 7 6 2 0 0 P W , який забезпечує безпечне підключення акумуляторної батареї. 

Даний вузол дозволяє обмежити пускові струми та запобігти пошкодженню 

силових елементів. Керування драйвером здійснюється за допомогою 

спеціалізованих сигналів від мікроконтролера [8]. 

Для забезпечення обміну даними між функціональними вузлами 
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використовуються цифрові інтерфейси. Інтерфейс U A R T  застосовується для 

зв’язку з підсистемою вимірювання струму та модулем балансування. Інтерфейс 

S P I  використовується для роботи з енергонезалежною пам’яттю. Інтерфейс 

C A N  забезпечує можливість інтеграції системи в зовнішні мережі керування та 

моніторингу [18]. 

 

2.2 Формування апаратної платформи та вибір компонентів 

мікроконтролерної системи 

 

Вибір елементної бази є одним із ключових етапів проектування 

мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї. 

Елементи системи повинні забезпечувати необхідну точність вимірювань, 

достатню швидкодію обробки даних, надійність функціонування та можливість 

інтеграції в єдину архітектуру. Особливу увагу приділяють вибору 

мікроконтролера як центрального керуючого вузла, оскільки саме він визначає 

функціональні можливості всієї системи [16]. 

При виборі елементної бази враховуються такі критерії: продуктивність, 

енергоспоживання, наявність необхідних інтерфейсів, підтримка периферійних 

модулів, доступність програмних засобів розробки та сумісність із іншими 

компонентами системи. Для систем BMS важливим є забезпечення роботи в 

реальному часі, обробка великої кількості вимірювальних даних та реалізація 

алгоритмів захисту і балансування [4]. 

 

2.2.1 Використання мікроконтролера STM32F407VET6 як 

центрального елемента системи керування акумуляторною батареєю. Вибір 

мікроконтролера є визначальним етапом розробки мікроконтролерної системи 

керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї. Центральний контролер 

повинен забезпечувати обробку великої кількості вимірювальних даних, 

реалізацію алгоритмів керування в реальному часі, а також взаємодію з 

периферійними модулями системи. З огляду на це, до мікроконтролера 
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висуваються вимоги щодо високої продуктивності, наявності розвиненої 

периферії, енергоефективності та гнучкості конфігурації [16]. 

У якості основного керуючого елемента обрано мікроконтролер 

S T M 3 2 F 4 0 7 V E T 6 , який належить до сімейства STM32F4 і базується на ядрі 

ARM Cortex-M4. Даний мікроконтролер має тактову частоту до 168МГц, що 

забезпечує високу швидкодію при виконанні обчислювальних операцій. Наявність 

апаратного блоку обчислень з плаваючою комою дозволяє ефективно 

реалізовувати алгоритми цифрової обробки сигналів та складні математичні 

обчислення, які можуть використовуватися в системах керування акумуляторними 

батареями [17]. Зовнішній вигляд наведено на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Зовнішній вигляд мікроконтролера STM32F407VET6 

 

Важливою перевагою STM32F407VET6 є наявність широкого набору 

периферійних інтерфейсів. Мікроконтролер підтримує інтерфейси SPI, I2C, UART 

та CAN, що дозволяє організувати взаємодію з усіма функціональними вузлами 

системи. Інтерфейс SPI використовується для зв’язку з мікросхемами LTC6811 та 

W25Q32. Інтерфейси UART забезпечують обмін даними з підсистемою 

вимірювання струму. Інтерфейс CAN застосовується для підключення системи до 

зовнішніх мереж керування та моніторингу [18]. 

Мікроконтролер оснащений вбудованими аналого-цифровими 

перетворювачами з розрядністю 12 біт, що дозволяє виконувати вимірювання 

аналогових сигналів, зокрема температури. Наявність декількох АЦП забезпечує 

можливість паралельного оброблення сигналів. Крім того, STM32F407VET6 має 
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розвинену систему таймерів, яка використовується для синхронізації процесів, 

формування сигналів керування та реалізації часових алгоритмів [17]. 

Значною перевагою є достатній обсяг вбудованої пам’яті. Flash-пам’ять 

обсягом 512 КБ дозволяє реалізувати складні програмні алгоритми, а оперативна 

пам’ять обсягом 192 КБ забезпечує обробку великих масивів даних у реальному 

часі. Це є важливим для систем BMS, де необхідно обробляти дані з великої 

кількості датчиків [16]. 

Мікроконтролери сімейства STM32 характеризуються низьким рівнем 

енергоспоживання. Це досягається за рахунок використання режимів 

енергозбереження, які дозволяють оптимізувати споживання енергії без втрати 

функціональності. Така особливість є важливою для автономних систем живлення 

[4]. 

Гнучкість конфігурації мікроконтролера забезпечується наявністю великої 

кількості програмно налаштовуваних периферійних модулів. Це дозволяє 

адаптувати систему до різних умов експлуатації та змінювати її функціональні 

можливості без внесення змін у апаратну частину. Підтримка сучасних середовищ 

розробки значно спрощує процес програмування та налагодження системи [17]. 

Мікроконтролер STM32F407VET6 підключається до функціональних вузлів 

системи через стандартні інтерфейси. До інтерфейсу SPI підключаються 

мікросхеми LTC6811 та W25Q32. Інтерфейс UART використовується для обміну 

даними з допоміжним мікроконтролером STM32F103C8. Інтерфейс CAN 

забезпечує зв’язок із зовнішніми системами. Аналогові входи використовуються 

для вимірювання температури через NTC-термістор. Керування силовими 

елементами та драйвером попередньої зарядки здійснюється через цифрові 

виходи мікроконтролера. 

Для підтвердження доцільності вибору STM32F407VET6 доцільно 

провести порівняння з іншими мікроконтролерами (табл. 2.1), які можуть бути 

використані у подібних системах. 
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Аналіз наведених характеристик показує, що STM32F407VET6 має значні 

переваги над альтернативними рішеннями. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняльна характеристика мікроконтролерів 

Параметр STM32F407VET6 STM32F103C8 ATmega328P ESP32 

Архітектура Cortex-M4 Cortex-M3 AVR Xtensa 

Частота, МГц 168 72 16 240 

Flash, КБ 512 64 32 520 

RAM, КБ 192 20 2 520 

АЦП 12-bit 12-bit 10-bit 12-bit 

Інтерфейси 
SPI, I2C,  

UART, CAN 
I2C, UART SPI, UART 

SPI, I2C,  

UART, Wi-Fi 

CAN Так Ні Ні Так 

Придатність 

для BMS 
Висока Середня Низька Середня 

 

Він забезпечує оптимальне поєднання продуктивності, функціональності та 

енергоспоживання. Наявність CAN-інтерфейсу, великого обсягу пам’яті та 

високої швидкодії робить його придатним для реалізації складних систем 

керування акумуляторними батареями.Вибір мікроконтролера STM32F407VET6 є 

обґрунтованим з точки зору технічних характеристик та вимог до систем 

керування Li-Ion акумуляторними батареями. Даний мікроконтролер забезпечує 

необхідну продуктивність, функціональність та гнучкість для реалізації 

алгоритмів BMS, що дозволяє створити ефективну та надійну систему керування 

зарядкою. 

 

2.2.2 Підсистема контролю та балансування акумуляторної батареї на 

базі LTC6811. Підсистема контролю та балансування є однією з ключових 

складових мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-Ion акумуляторної 

батареї. Її основне призначення полягає у забезпеченні точного вимірювання 
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параметрів окремих комірок, аналізі їх стану та реалізації балансування. Це 

дозволяє підвищити ефективність використання батареї, збільшити її ресурс та 

забезпечити безпечну експлуатацію [6]. 

Для реалізації зазначених функцій використовується спеціалізована 

мікросхема LT C 6 8 1 1 , яка забезпечує багатоканальне вимірювання напруг 

комірок, контроль стану батареї та реалізацію балансування. 

Мікросхема LTC6811 виконана у спеціалізованому корпусі для роботи з 

багатокомірковими батареями та забезпечує високоточне вимірювання напруг із 

мінімальним рівнем шумів.  

Основні технічні характеристики подано у таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2 – Основні технічні характеристики LTC6811 

Параметр Значення 

Кількість каналів до 12 комірок 

Діапазон вимірювання напруги до 5В на комірку 

Точність вимірювання до ±1.2 мВ 

Інтерфейс зв’язку SPI 

Тип балансування Пасивне 

Швидкість вимірювання до 290 мкс 

Напруга живлення 5–12 В 

Захист Вбудований контроль обривів 

Каскадування Підтримується 

Робочий температурний діапазон -40…+125 °C 

 

Однією з основних функцій LTC6811 є вимірювання напруг окремих 

комірок. Це здійснюється за допомогою вбудованого аналого-цифрового 

перетворювача високої точності. Отримані дані використовуються для оцінки 

стану батареї та виявлення відхилень від нормального режиму роботи [19]. 

Крім вимірювання напруг, мікросхема забезпечує контроль загального стану 

акумуляторної батареї. Вона дозволяє виявляти перевищення допустимих 

значень, обриви з’єднань та інші несправності. Це підвищує надійність системи 

та забезпечує реалізацію функцій захисту [13]. 
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Балансування комірок реалізується за пасивним принципом. Надлишкова 

енергія окремих комірок розсіюється через резистивні елементи. Це дозволяє 

вирівнювати напругу між комірками та забезпечувати рівномірне використання 

ємності батареї [11]. 

Передача даних до головного контролера STM32 здійснюється через 

інтерфейс SPI. Такий спосіб забезпечує високу швидкість обміну та 

завадостійкість. Крім того, підтримується каскадне підключення декількох 

мікросхем LTC6811, що дозволяє масштабувати систему для батарей із великою 

кількістю комірок [19]. 

Підключення мікросхеми здійснюється за схемою, представлено на рисунку 2.3 

безпосередньо до міжкоміркових точок батареї через входи C0–C12, що дозволяє 

виконувати одночасний моніторинг напруг усіх комірок акумуляторного модуля. 

Для реалізації балансування використовуються виходи S1–S12, до яких 

підключаються балансувальні резистори та керовані ключі. Зв’язок із 

мікроконтролером STM32 здійснюється через інтерфейс SPI, який включає 

сигнали SCK, MOSI, MISO та CS. Для забезпечення надійності передачі даних 

застосовуються ізоляційні або захисні елементи. 

 

 

Рисунок 2.3 ‒ Схема підключення мікросхеми LTC6811 
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Балансування реалізується через зовнішні резистори, підключені до 

відповідних виводів мікросхеми. Керування балансуванням здійснюється 

програмно з боку мікроконтролера. 

Живлення мікросхеми здійснюється від батареї, при цьому 

використовуються фільтруючі конденсатори для стабілізації напруги. У разі 

використання декількох мікросхем вони можуть бути з’єднані каскадно, що 

дозволяє розширити кількість контрольованих комірок. 

 

2.2.3 Підсистема вимірювання струму заряду та розряду на базі 

ADS131M04. Для забезпечення коректної роботи мікроконтролерної системи 

керування акумуляторною батареєю необхідно досягти високої точності 

вимірювання струму. Це обумовлено тим, що значення струму безпосередньо 

впливає на визначення режимів заряджання та розряджання, а також на реалізацію 

функцій захисту системи. З цією метою у розроблюваній системі 

використовується аналого-цифровий перетворювач A D S 1 3 1 M 0 4 , який 

забезпечує високоточне вимірювання струму [21]. 

Мікросхема ADS131M04 є чотириканальним 24-бітовим дельта-сигма 

аналого-цифровим перетворювачем із одночасною дискретизацією каналів. Така 

архітектура дозволяє отримувати синхронізовані дані з усіх каналів, що є 

важливим для систем енергетичного контролю. Висока розрядність забезпечує 

значну точність вимірювань, що дозволяє використовувати дану мікросхему у 

системах вимірювання енергії та контролю параметрів акумуляторних батарей 

[21]. Функціональна блок-схема ADS131M04 наведено на рисунку 2.4 

Вхідні канали АЦП можуть бути підключені до різних типів первинних 

перетворювачів. Для вимірювання струму використовуються шунтові резистори, 

трансформатори струму або котушки Роговського. Для вимірювання напруги 

застосовуються резистивні дільники або трансформатори напруги. Кожен канал 

мікросхеми може бути налаштований незалежно, що забезпечує гнучкість 

конфігурації системи [21]. 
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Рисунок 2.4 – Функціональна блок-схема ADS131M04 

 

Мікросхема оснащена підсилювачем з програмованим коефіцієнтом 

підсилення, який дозволяє встановлювати значення від 1 до 128. Це забезпечує 

можливість обробки сигналів низького рівня та підвищує точність вимірювання 

струму. Низький рівень шумів підсилювача сприяє отриманню стабільних і 

достовірних результатів [21]. 

Для підвищення точності вимірювань у мікросхемі реалізовано механізми 

калібрування. Вони включають регістри корекції зміщення та коефіцієнта 

підсилення, що дозволяє компенсувати похибки вимірювального тракту. Крім 

того, передбачено можливість компенсації фазових зсувів між каналами, що є 

важливим для точного аналізу змінних сигналів [21]. 

Функціональна структура ADS131M04 містить цифрові фільтри децимації 

для кожного каналу. Ці фільтри виконують демодуляцію сигналу після дельта-

сигма модулятора та формують цифровий вихід із заданою частотою 

дискретизації. У режимі високої роздільної здатності швидкість передачі даних 

може досягати 32кГц на канал. Це забезпечує можливість як високоточного, так і 

швидкого вимірювання параметрів [21].  

Мікросхема підтримує механізми забезпечення цілісності даних. Для цього 
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застосовується контроль за допомогою циклічного надлишкового коду (CRC), 

який може бути активований як для вхідних, так і для вихідних даних. Це дозволяє 

підвищити надійність обміну інформацією між АЦП і мікроконтролером [21]. 

У системах керування акумуляторними батареями вимірювання струму 

здійснюється за допомогою шунтового резистора. Такий підхід дозволяє 

визначати струм у двох напрямках, що є важливим для контролю процесів 

заряджання та розряджання. При цьому вимірювана напруга має невелике 

значення, що вимагає використання високочутливих вимірювальних пристроїв 

[21].  

Для забезпечення швидкого виявлення перевищення струму 

використовується режим роботи з частотою дискретизації близько 4кГц. Це 

дозволяє визначати аварійні стани за час менше 1мс. При необхідності 

підвищення точності результати вимірювань можуть додатково усереднюватися у 

мікроконтролері, що взаємодіє з АЦП. 

Підключення мікросхеми до мікроконтролера здійснюється через інтерфейс 

SPI. Для цього використовуються лінії синхронізації, передавання та приймання 

даних, а також сигнал вибору пристрою. Тактовий сигнал може формуватися як 

мікроконтролером, так і зовнішнім генератором. За необхідності 

використовується сигнал синхронізації, що дозволяє узгодити процеси 

перетворення даних. Підключення мікросхеми здійснюється  за 

схемою,представлено на рисунку 2.5. 

Сигнал D R D Y  використовується для індикації готовності нових даних 

перетворення. За його допомогою мікроконтролер може синхронізувати процес 

зчитування результатів. У випадку обмеженої кількості виводів мікроконтролера 

цей сигнал може не використовуватися, однак це може призвести до втрати 

синхронізації. 
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Рисунок 2.5 – Схема підключення ADS131M04 до мікроконтролера 

 

Вхід S Y N C / R E S E T  дозволяє виконувати синхронізацію або скидання 

роботи АЦП. Якщо даний сигнал не використовується, він підключається до 

логічної одиниці. Для підвищення надійності передачі даних може 

застосовуватися контроль цілісності за допомогою CRC. 

Для роботи ADS131M04 необхідно використовувати окремі джерела 

живлення для аналогової та цифрової частин. Аналогове живлення знаходиться в 

діапазоні від 2,7В до 3,6В, тоді як цифрове може становити 1,8В або 3,3В. Опорна 

напруга формується за допомогою внутрішнього джерела, що спрощує побудову 

схеми та підвищує стабільність вимірювань.  

Застосування ADS131M04 у підсистемі вимірювання струму забезпечує 

високу точність, швидкодію та надійність вимірювань. Це є необхідною умовою 

для ефективного функціонування системи керування Li-Ion акумуляторною 

батареєю. 
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2.2.4 Використання мікроконтролера STM32F103C8 у підсистемі збору 

та попередньої обробки даних вимірювання струму. Для організації 

підсистеми вимірювання струму у розроблюваній системі застосовується 

допоміжний мікроконтролерSTM32F103C8, який виконує функції збору та 

попередньої обробки даних із аналого-цифрового перетворювача ADS131A04. 

Використання окремого мікроконтролера для обробки вимірювальної інформації 

дозволяє розподілити обчислювальне навантаження між вузлами системи та 

підвищити ефективність роботи головного контролера BMS [17]. Зовнішній 

вигляд наведено на рисунку 2.6 

 

Рисунок 2.6 – Зовнішній вигляд мікроконтролера STM32F103C8 

 

Мікроконтролер STM32F103C8 належить до сімейства STM32F1 та 

базується на ядрі ARM Cortex-M3. Він забезпечує достатню продуктивність для 

виконання задач збору та обробки вимірювальних даних. Наявність необхідних 

периферійних інтерфейсів дозволяє організувати взаємодію як із аналого-

цифровим перетворювачем, так і з головним контролером системи [20]. 

Мікроконтролер STM32F103C8 побудований на базі 32-бітного ядра ARM 

Cortex-M3 та характеризується достатньою продуктивністю для реалізації задач 

збору, попередньої обробки та передавання даних у системах керування 

акумуляторними батареями. Максимальна тактова частота мікроконтролера 

становить 72МГц, що дозволяє забезпечити швидке виконання алгоритмів 

обробки вимірювальної інформації. 
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Мікроконтролер містить 64 КБ Flash-пам’яті програм та 20КБ оперативної 

пам’яті SRAM, що є достатнім для реалізації програмного забезпечення 

підсистеми вимірювання струму та організації обміну даними з головним 

контролером системи BMS. 

Наявність апаратних інтерфейсів SPI, UART, I2C та CAN забезпечує 

можливість інтеграції STM32F103C8 із різними периферійними пристроями та 

модулями вимірювання. У системі керування акумуляторною батареєю 

мікроконтролер використовується для взаємодії з аналого-цифровим 

перетворювачем ADS131M04 через SPI-інтерфейс та передавання оброблених 

даних до центрального контролера. 

Низьке енергоспоживання, підтримка широкого діапазону робочих 

температур та наявність сучасних засобів програмування й налагодження роблять 

STM32F103C8 ефективним рішенням для використання у вбудованих системах 

керування та моніторингу акумуляторних батарей. 

У підсистемі вимірювання струму мікроконтролер STM32F103C8 виконує 

опитування мікросхеми A D S 1 3 1 A 0 4  через цифровий інтерфейс. У процесі 

роботи він приймає дані з АЦП, здійснює їх первинну обробку, яка може включати 

фільтрацію, усереднення та масштабування результатів вимірювання. Це дозволяє 

зменшити вплив шумів та підвищити точність визначення струму. 

Отримані та оброблені дані передаються до головного контролера плати 

BMS S T M 3 2 F 4 0 7 V E T 6  за допомогою інтерфейсу U A R T . Такий спосіб 

обміну інформацією є простим у реалізації та забезпечує достатню швидкість 

передачі даних для задач моніторингу струму. Передача у цифровому вигляді 

також підвищує завадостійкість системи та зменшує ймовірність виникнення 

помилок [18]. Застосування мікроконтролера STM32F103C8 у підсистемі 

вимірювання струму є обґрунтованим рішенням. Він забезпечує ефективне 

опитування аналого-цифрового перетворювача ADS131A04, обробку 

вимірювальних даних та їх передачу до головного контролера системи через 

інтерфейс UART, що сприяє підвищенню точності та надійності роботи BMS. 
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2.2.5 Силова підсистема системи BMS на базі драйвера BQ76200PW. 

Драйвер BQ76200PW призначений для керування силовими MOSFET-ключами у 

системах керування акумуляторними батареями типу BMS. Основним 

призначенням мікросхеми є формування керуючих сигналів для каналів заряду, 

розряду та попередньої зарядки акумуляторної батареї. Мікросхема підтримує 

роботу з високовольтними акумуляторними батареями та забезпечує керування 

N-канальними MOSFET-транзисторами, що використовуються у силовій частині 

системи. Наявність окремих виходів CHG, DSG та PCHG дозволяє реалізувати 

незалежне керування режимами заряду, розряду та попередньої зарядки. 

Режим попередньої зарядки використовується для обмеження пускового 

струму при підключенні навантаження з великою вхідною ємністю. Це дозволяє 

зменшити електричні перевантаження силових елементів та підвищити надійність 

роботи системи. Підключення мікросхеми здійснюється  за схемою,представлено 

на рисунку 2.7. 

 
Рисунок 2.7 ‒ Схема підключення драйвера BQ76200PW 

 

Драйвер характеризується широким діапазоном робочих температур, 

високою завадостійкістю та можливістю інтеграції з мікроконтролерними 

системами керування через стандартні логічні сигнали. Завдяки цьому 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

33 
БР.КІ-17.00.00.000 ПЗ 

 

BQ76200PW є ефективним рішенням для використання у сучасних системах BMS 

та енергетичних накопичувачах. 

 

2.2.6 Підсистема температурного контролю та захисту акумуляторної 

батареї. Температурний контроль є важливою складовою системи керування  

Li-Ion акумуляторною батареєю, оскільки від температурного режиму 

безпосередньо залежить ефективність та безпечність її роботи. Для вимірювання 

температури у розроблюваній системі використовується термістор 

NTCG163JF103FTDS, який належить до класу датчиків із негативним 

температурним коефіцієнтом опору. 

Термістор NTC (NegativeTemperatureCoefficient) характеризується тим, що 

його електричний опір зменшується зі збільшенням температури. Така залежність 

дозволяє використовувати його як чутливий елемент для вимірювання 

температури в широкому діапазоні. При підключенні до електричного кола 

термістор утворює резистивний дільник напруги, вихідна напруга якого 

змінюється відповідно до температури навколишнього середовища або поверхні 

акумуляторної батареї [22]. Технічна схема NTC термістора представлено на рисунку 

2.8. 

 
 

Рисунок 2.8 ‒ Технічна схема NTC термістора 
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Модель N T C G 1 6 3 J F 1 0 3 F T D S  має високу чутливість до змін 

температури та стабільні електричні параметри. Це забезпечує достатню точність 

вимірювання температури у системах керування акумуляторними батареями. 

Даний термістор має компактні габарити, що дозволяє розміщувати його 

безпосередньо поблизу акумуляторних елементів для отримання більш точних 

значень температури. 

Залежність опору термістора від температури має нелінійний характер. Для 

її опису використовується експоненціальна модель або параметр β, який визначає 

крутизну температурної характеристики. У практичних системах керування ця 

залежність враховується програмно шляхом використання калібрувальних 

таблиць або апроксимаційних формул [22]. 

У схемі плати контролю термістор підключається до аналого-цифрового 

входу (рис 2.9) мікроконтролера через дільник напруги. Один із виводів 

термістора з’єднується з джерелом живлення, а інший — із резистором, який 

підключений до землі. Напруга з середньої точки дільника подається на вхід АЦП 

мікроконтролера. Зміна температури призводить до зміни опору термістора, що, у 

свою чергу, змінює рівень напруги на вході АЦП. На основі виміряного значення 

напруги програмно визначається температура. 

 

Рисунок 2.9 ‒ Схема підключення термістора до STM32 

Використання термістора NTCG163JF103FTDS у системі керування 
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дозволяє реалізувати функції температурного захисту. У разі перевищення 

допустимого температурного діапазону система може обмежити або повністю 

припинити процес заряджання. Це запобігає перегріву акумуляторної батареї та 

підвищує її надійність і довговічність. 

 

2.2.7 Структурна схема плати мікроконтролерної системи керування 

акумуляторною батареєю та організація міжмодульних з’єднань. Структурна 

схема плати системи керування акумуляторною батареєю (BMS) відображає 

взаємодію основних функціональних модулів, які забезпечують контроль 

параметрів акумуляторної батареї, реалізацію алгоритмів керування, захист 

силових кіл та обмін даними із зовнішніми пристроями. Архітектура системи 

побудована за модульним принципом, що дозволяє розподілити функції між 

окремими апаратними вузлами та забезпечити високу надійність і 

масштабованість системи (рис.2.10). 

 

Рисунок 2.10 ‒ Структурна схема плати BMS 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

36 
БР.КІ-17.00.00.000 ПЗ 

 

Центральним елементом структурної схеми є мікроконтролер 

STM32F407VET6, який виконує функції обробки сигналів, реалізації алгоритмів 

керування та координації роботи всіх периферійних підсистем. Мікроконтролер 

здійснює приймання даних від вимірювальних модулів, аналіз стану 

акумуляторної батареї та формування керуючих сигналів для силових виконавчих 

елементів. Обмін інформацією між функціональними модулями реалізується 

через інтерфейси SPI, UART, CAN та аналогові входи. 

Модуль живлення забезпечує формування стабілізованих напруг для 

цифрових та аналогових компонентів системи. Основною напругою живлення є 

+3.3 В, яка використовується для живлення мікроконтролера, аналого-цифрових 

перетворювачів, комунікаційних модулів та допоміжних логічних вузлів. Сигнал 

Power_ON використовується для контролю режимів увімкнення та вимкнення 

системи, а також для реалізації алгоритмів енергозбереження. 

Підсистема контролю напруги комірок та балансування побудована на базі 

мікросхеми LTC6811. Дана мікросхема забезпечує вимірювання напруг окремих 

комірок акумуляторної батареї через входи C0–C12, а також реалізацію пасивного 

балансування через виходи S1–S12. Передача даних між LTC6811 та центральним 

мікроконтролером здійснюється через SPI-інтерфейс. Лінії SCK, MOSI, MISO та 

CS використовуються для синхронізації та обміну даними між пристроями. 

Підсистема вимірювання струму реалізована на базі аналого-цифрового 

перетворювача ADS131M04. Вимірювання струму заряду та розряду 

здійснюється за допомогою шунта, який підключений до диференційних входів 

AIN0P та AIN0N. Передача результатів вимірювання до мікроконтролера 

здійснюється через SPI-інтерфейс. Для синхронізації процесу зчитування 

використовується сигнал DRDY, який надходить на вхід переривання 

мікроконтролера. 

У підсистемі збору та попередньої обробки даних використовується 

додатковий мікроконтролер STM32F103C8. Даний вузол забезпечує локальну 

обробку сигналів від ADS131M04 та передачу підготовлених даних до 
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центрального контролера через UART або SPI-інтерфейс. Використання окремого 

мікроконтролера дозволяє знизити навантаження на центральний процесор 

системи. 

Керування силовими MOSFET-ключами здійснюється за допомогою 

драйвера BQ76200PW. Драйвер формує сигнали керування каналами заряду, 

розряду та попередньої зарядки акумуляторної батареї. Сигнали PCHG_EN, 

CHG_EN та DSG_EN надходять від мікроконтролера та використовуються для 

відкривання відповідних силових ключів. Використання попередньої зарядки 

дозволяє обмежити пускові струми під час підключення навантаження. 

Підсистема температурного контролю включає терморезистори типу NTC, 

які підключені до аналогових входів мікроконтролера. Сигнали TEMP_BAT та 

TEMP_MOS використовуються для контролю температури акумуляторних 

комірок і силових MOSFET-транзисторів. Отримані значення використовуються 

для реалізації алгоритмів теплового захисту та аварійного вимкнення системи. 

Для підключення зовнішньої периферії використовується CAN-шина. 

Інтерфейс CAN забезпечує завадостійкий обмін даними між BMS та зовнішніми 

пристроями, такими як зарядний пристрій, інвертор, система моніторингу або 

SCADA-система. Сигнали CAN_TX та CAN_RX підключені до CAN-трансивера, 

який виконує перетворення логічних рівнів у диференційний CAN-сигнал. 

Модуль енергонезалежної пам’яті підключений до мікроконтролера через 

SPI-інтерфейс і використовується для збереження конфігураційних параметрів, 

аварійних журналів та службових даних системи. Для передачі даних 

використовуються сигнали MOSI, MISO, SCK та NSS. 

До складу периферійного модуля також входять сигнали керування 

зарядним пристроєм та лінії зворотного зв’язку. Сигнали Charger_Enable, 

Charger_Disable та Charger_Float використовуються для керування режимами 

заряджання акумуляторної батареї. Сигнали BMS_TX, BMS_RX та FAULT_BMB 

забезпечують передавання службової інформації та повідомлень про аварійні 

стани. 
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2.2.8 Розробка електричної принципової схеми мікроконтролерної 

системи керування акумуляторною батареєю. Розробка електричної 

принципової схеми мікроконтролерної системи керування акумуляторною 

батареєю є одним із ключових етапів проектування системи BMS, оскільки саме 

на цьому етапі визначається структура взаємодії всіх функціональних вузлів, 

організація ланцюгів живлення, вимірювання та керування силовими елементами 

Електрична принципова схема забезпечує реалізацію функцій моніторингу стану 

акумуляторної батареї, вимірювання струму, контролю температури, 

балансування комірок та захисту від аварійних режимів роботи . 

У ДодаткуА представлено розроблену електричну принципову схему та 

друковану плату мікроконтролерної системи керування та моніторингу літій-

іонної акумуляторної батареї типу 12S. Система призначена для контролю напруг 

окремих комірок, вимірювання струму заряду та розряду, температурного 

моніторингу, реалізації функцій балансування та керування силовими MOSFET-

ключами. Архітектура побудована на базі мікроконтролера STM32F407VET6 із 

використанням спеціалізованих мікросхем LTC6811, ADS131M04 та BQ76200PW. 

Електрична принципова схема містить декілька функціонально завершених 

підсистем. Ліва частина схеми реалізує вузол контролю напруг акумуляторних 

комірок на базі мікросхеми LTC6811. До входів C0–C12 підключено дванадцять 

послідовно з’єднаних літій-іонних комірок. Для кожного каналу застосовано RC-

фільтри, утворені резисторами та конденсаторами, що забезпечують пригнічення 

високочастотних завад та стабілізацію вимірювального сигналу. Балансувальні 

резистори підключені до відповідних каналів мікросхеми та забезпечують 

реалізацію пасивного балансування елементів батареї. LTC6811 здійснює 

високоточне вимірювання напруг комірок та передає дані до центрального 

мікроконтролера через інтерфейс SPI. 

У центральній частині схеми розміщений головний мікроконтролер 

STM32F407VET6, який виконує функції обробки даних, реалізації алгоритмів 

захисту, балансування та обміну інформацією з периферійними модулями. До 
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мікроконтролера підключено зовнішню Flash-пам’ять W25Q32JVCSIQ, яка 

використовується для збереження конфігураційних параметрів, журналу подій та 

службових даних системи. З’єднання реалізовано через SPI-інтерфейс із 

використанням сигналів MOSI, MISO, SCLK та CS. 

Підсистема вимірювання струму побудована на базі високоточного АЦП 

ADS131M04. Вимірювання струму здійснюється за допомогою шунтового 

резистора малого опору, падіння напруги на якому подається на диференційні 

входи AIN0P та AIN0N мікросхеми ADS131M04. Для підвищення точності 

вимірювання використано RC-фільтри та окреме аналогове живлення 

AVDD_3.3V. Передача даних до STM32F103C8T6 реалізована через SPI-

інтерфейс. Допоміжний мікроконтролер STM32F103C8T6 виконує функції 

локальної обробки вимірювальної інформації та передає результати до основного 

контролера. 

Температурний контроль реалізовано за допомогою терморезистора 

NTC163JF103FTDS. Термодатчик утворює подільник напруги разом із резистором 

підтягування, а аналоговий сигнал надходить на ADC-вхід мікроконтролера. 

Конденсатор фільтрації забезпечує стабілізацію сигналу та зменшення впливу 

шумів. 

Праворуч на схемі розташовано силову частину системи на базі драйвера 

BQ76200PW. Мікросхема забезпечує керування силовими MOSFET-

транзисторами, що виконують функції комутації зарядного та розрядного каналів. 

Драйвер формує необхідні сигнали керування затворами MOSFET-транзисторів та 

реалізує функцію попереднього заряджання через precharge-ланцюг. У схемі також 

передбачено захисні діоди, RC-ланцюги та вузол контролю струму через шунт 

RCS. 

Комунікаційна підсистема реалізована на базі CAN-трансивера 

SN65HVD230DR, який забезпечує обмін даними між BMS та зовнішніми 

пристроями через інтерфейс CAN. Для захисту ліній зв’язку застосовано TVS-діод 

PESD2CAN215 та узгоджувальні резистори. Додатково в схемі реалізовано 
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інтерфейс RS-485 на базі MAX3485ESA, що забезпечує можливість інтеграції 

системи з промисловими мережами. 

Живлення системи здійснюється через DC/DC-перетворювачі та лінійні 

стабілізатори напруги. На друкованій платі реалізовано окремі області живлення 

для цифрової та аналогової частин, що дозволяє мінімізувати рівень 

електромагнітних завад та підвищити точність вимірювань. 

Розроблена друкована плата є двошаровою та виконана з урахуванням вимог 

електромагнітної сумісності та силової електроніки. Компоненти розміщено 

відповідно до їх функціонального призначення. Ліва частина плати містить 

вимірювальний тракт акумуляторних комірок та мікросхему LTC6811. 

Центральна область відведена під головний мікроконтролер STM32F407VET6 та 

цифрову логіку. Нижня ліва частина містить підсистему вимірювання струму 

ADS131M04 та допоміжний контролер STM32F103C8T6. Праворуч розташовано 

силовий тракт BQ76200PW, CAN-інтерфейс та вузли захисту. 

Під час трасування друкованої плати особливу увагу приділено ширині 

силових доріжок, мінімізації паразитних індуктивностей та розділенню 

аналогових і цифрових ланцюгів. Аналогові сигнали вимірювання струму та 

напруги прокладено окремо від високострумових ліній, що дозволило зменшити 

рівень шумів та забезпечити високу точність вимірювань. Для силових кіл 

використано широкі провідники та окремі полігони землі. Конденсатори 

фільтрації розташовано максимально близько до виводів мікросхем живлення, що 

відповідає рекомендаціям виробників компонентів. 

Розроблена схема та друкована плата забезпечують комплексний контроль 

параметрів акумуляторної батареї, підтримують функції балансування, захисту та 

передачі даних, а також можуть бути використані як основа для побудови 

інтелектуальних систем керування літій-іонними акумуляторними батареями у 

транспортних та енергетичних застосуваннях. 

Висновок до розділу 
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У даному розділі було розглянуто апаратну реалізацію мікроконтролерної 

системи керування акумуляторною батареєю та сформовано загальну структуру 

системи BMS. Проведено аналіз елементної бази та визначено основні 

функціональні вузли, необхідні для реалізації контролю параметрів 

акумуляторної батареї, балансування комірок, захисту та обміну даними із 

зовнішніми системами. 

Як центральний керуючий елемент системи обрано мікроконтролер 

STM32F407VET6, який забезпечує достатню продуктивність та підтримку 

необхідних інтерфейсів зв’язку. Для контролю напруг комірок і балансування 

використано мікросхему LTC6811, а підсистема вимірювання струму реалізована 

на базі ADS131M04. Для локальної обробки вимірювальних даних використано 

мікроконтролер STM32F103C8. 

У силовій частині системи застосовано драйвер BQ76200PW, який 

забезпечує керування MOSFET-ключами заряду, розряду та попередньої зарядки. 

Також розглянуто підсистему температурного контролю та організацію взаємодії 

між функціональними модулями системи через CAN-шину. 

Сформовано апаратну основу мікроконтролерної системи керування 

акумуляторною батареєю, яка забезпечує комплексний контроль параметрів 

акумуляторної батареї, реалізацію функцій захисту, балансування, моніторингу та 

обміну даними із зовнішніми системами. Запропонована структура системи 

характеризується модульністю, масштабованістю та можливістю подальшого 

розширення функціональних можливостей BMS. 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

42 
БР.КІ-17.00.00.000 ПЗ 

 

3 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ АКУМУЛЯТОРНОЮ БАТАРЕЄЮ 

 

3.1 Загальна структура програмного забезпечення системи керування 

 

Програмне забезпечення мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-

Ion акумуляторної батареї розроблено на базі мікроконтролера STM32F407VET6 

із використанням бібліотеки STM32 HAL, яка забезпечує уніфікований доступ до 

апаратних ресурсів та спрощує реалізацію прикладних алгоритмів керування. 

Обрана програмна архітектура ґрунтується на модульному принципі, що 

передбачає розподіл функціональності між окремими програмними компонентами 

відповідно до їх призначення [21], [22]. 

 

3.2 Архітектура програмного забезпечення 

 

Архітектура програмного забезпечення мікроконтролерної системи 

керування зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї побудована за модульним 

принципом. Такий підхід забезпечує логічний поділ програмних функцій між 

окремими компонентами, спрощує налагодження програмного коду та підвищує 

зручність подальшої модернізації системи. Основним керуючим елементом 

програмної архітектури є модуль BMS, який координує роботу всіх підсистем, 

обробляє вимірювальні дані та формує керуючі сигнали для апаратних вузлів 

системи . 

На рисунку 3.1 представлено UML-структуру програмного забезпечення 

системи керування акумуляторною батареєю BMS, яка відображає логічну 

організацію програмних модулів, взаємозв’язки між підсистемами та розподіл 

функціональних задач у системі. Архітектура програмного забезпечення 

побудована за модульним принципом, що забезпечує масштабованість, 
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спрощення супроводу програмного коду та підвищення надійності роботи 

системи. 

 

Рисунок 3.1 – Структурна UML-схема програмного забезпечення  

системи керування 

 

Центральним елементом структури є головний модуль BMS, який виконує 

функції ініціалізації системи, керування режимами роботи, обробки виміряних 

даних, контролю аварійних ситуацій та координації процесів заряджання і 

балансування акумуляторної батареї. Даний модуль забезпечує взаємодію між 

усіма функціональними компонентами системи та формує основну логіку роботи 

BMS. Для контролю параметрів окремих акумуляторних комірок 

використовується модуль LTC6811. 
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Основними функціями даного програмного модуля є запуск процедури 

вимірювання напруг, зчитування значень напруг окремих елементів батареї та 

керування процесом балансування. Передача даних між мікросхемою LTC6811 та 

головним контролером здійснюється через SPI-інтерфейс. 

Модуль W25Q32 реалізує функції роботи із зовнішньою Flash-пам’яттю. 

Він забезпечує зчитування конфігураційних параметрів системи, запис 

службових даних та збереження інформації про режими роботи BMS. Наявність 

окремого модуля пам’яті дозволяє реалізувати механізми журналювання подій та 

збереження параметрів після вимкнення живлення. 

Для обробки даних вимірювання струму використовується модуль 

CURRENT_UART. Даний модуль виконує ініціалізацію UART-інтерфейсу, 

приймання даних від підсистеми вимірювання струму та передачу обробленої 

інформації до головного модуля BMS. Така структура дозволяє розділити задачі 

вимірювання та центрального керування системою. 

Модуль вимірювання температури забезпечує контроль теплового стану 

акумуляторної батареї. У межах роботи модуля здійснюється зчитування сигналу 

з NTC-терморезистора, обчислення опору, визначення температури та передача 

результатів до системи керування. Отримані температурні дані використовуються 

для реалізації алгоритмів захисту та керування зарядом. 

Модуль керування зарядом відповідає за формування режимів заряджання 

акумуляторної батареї. У модулі реалізовано підтримку режимів постійного 

струму (CC) та постійної напруги (CV), а також функції ввімкнення та вимкнення 

процесу заряджання. Алгоритми роботи модуля забезпечують безпечну 

експлуатацію акумуляторної системи та підтримку оптимальних параметрів 

заряду. 

Окремим функціональним блоком є модуль діагностики та захисту. Його 

основним призначенням є контроль температури, перенапруги, струму та 

формування аварійних повідомлень у разі виходу параметрів за допустимі межі.  
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Даний модуль реалізує механізми захисту акумуляторної батареї від 

небезпечних режимів роботи та забезпечує підвищення надійності системи. 

Нижній рівень архітектури представлений програмним шаром STM32 HAL, 

який забезпечує апаратну абстракцію периферійних модулів мікроконтролера. У 

межах HAL реалізовано роботу інтерфейсів ADC, SPI, UART, GPIO, таймерів та 

системних затримок. Використання бібліотеки STM32 HAL спрощує процес 

розробки програмного забезпечення та забезпечує сумісність із периферійними 

ресурсами мікроконтролера STM32. 

UML-структура програмного забезпечення дозволяє забезпечити 

модульність, високу надійність, спрощення модернізації системи та ефективну 

взаємодію між апаратними й програмними компонентами BMS. 

Для реалізації логіки роботи системи використовується скінченний автомат 

станів. Основними станами є ініціалізація, очікування, попередня зарядка, 

заряджання в режимі сталого струму, заряджання в режимі сталої напруги та 

аварійний режим. Перехід між станами здійснюється на основі результатів 

вимірювання напруг, струму та температури. Це дозволяє формалізувати 

поведінку системи та забезпечити контрольовану реакцію на зміну параметрів 

акумуляторної батареї [32]. 

   У таблиці 3.1 подано основні програмні модулі системи та їх призначення. 

Така таблиця дозволяє формалізувати структуру програмного забезпечення та 

показати функціональний розподіл між окремими компонентами. 

Таблиця 3.1 – Основні програмні модулі системи керування 

Назва модуля Основне призначення 

BMS 
Загальне керування системою, координація модулів, 

обробка станів 

LTC6811 Зчитування напруг комірок та керування балансуванням 

CURRENT_UART Приймання даних про струм від STM32F103C8 

W25Q32 Збереження та зчитування конфігураційних параметрів 

 

Кінець таблиці 3.1 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

46 
БР.КІ-17.00.00.000 ПЗ 

 

Модуль 

вимірювання 

температури 

Визначення температури за сигналом NTC-термістора 

Модуль керування 

зарядом 
Реалізація режимів precharge, CC та CV 

Модуль діагностики 

та захисту 
Виявлення аварійних режимів і формування захисних дій 

STM32 HAL Апаратний рівень доступу до периферії мікроконтролера 

 

Архітектура програмного забезпечення системи керування зарядкою Li-Ion 

акумуляторної батареї забезпечує структурований поділ задач між окремими 

модулями. Запропонована UML-структура дозволяє наочно відобразити 

взаємозв’язки між програмними компонентами та підтверджує логічну 

завершеність програмної реалізації. Використання модульного підходу, бібліотеки 

STM32 HAL та скінченного автомата станів створює основу для надійної, 

масштабованої та придатної до подальшого розвитку програмної системи 

керування [33], [34]. 

 

3.3 Реалізація обробки вимірювальних даних 

 

Обробка вимірювальних даних є критично важливою складовою системи 

керування. Вона включає визначення температури, струму та напруг окремих 

комірок акумуляторної батареї. 

У розроблюваній системі визначення температури здійснюється за 

допомогою термістора N T C G 1 6 3 J F 1 0 3 F T D S , який належить до датчиків 

із негативним температурним коефіцієнтом опору. Принцип його роботи полягає 

у зміні електричного опору залежно від температури. При зростанні температури 

опір термістора зменшується, а при зниженні температури — збільшується [22]. 

є важливою складовою системи керування, оскільки температурний режим 

безпосередньо впливає на безпечність, ефективність та довговічність роботи Li-

Ion елементів [22]. Контроль температури дозволяє своєчасно виявляти перегрів, 

переохолодження та інші відхилення від допустимого режиму експлуатації. Це є 
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необхідним для корекції алгоритму заряджання, обмеження струму та 

формування сигналів аварійного захисту [11]. 

На першому етапі алгоритму виконується ініціалізація аналого-цифрового 

перетворювача мікроконтролера S T M 3 2 F 4 0 7 V E T 6  та налаштування 

каналу, до якого підключено термістор. Одночасно встановлюються опорна 

напруга, розрядність АЦП та періодичність виконання вимірювань. Після цього 

система переходить у режим циклічного опитування датчика температури (див 

додаток Б) [17]. 

Термістор підключається до мікроконтролера через резистивний дільник 

напруги. У результаті зміна його опору призводить до зміни напруги на вході 

аналого-цифрового перетворювача. На наступному етапі алгоритму виконується 

зчитування цифрового значення з АЦП та перетворення його у відповідне 

значення напруги. 

Після визначення напруги обчислюється поточний опір термістора. Для 

цього використовується відома схема дільника напруги, у якій опір одного з 

елементів є сталим, а другого — залежить від температури. На основі цього 

значення виконується подальший розрахунок температури [22]. 

У розроблюваній системі для вимірювання температури використовується 

термістор із номінальним опором 10кОм при температурі 25°C, який увімкнений 

у резистивний дільник напруги разом із постійним резистором 10кОм. Така схема 

забезпечує зручний діапазон вимірювання та високу чутливість у робочій області 

температур. 

При базовій температурі 25°C опір термістора дорівнює номінальному 

значенню, тобто 10кОм. У цьому випадку напруга на виході дільника становить 

половину напруги живлення.  

Це визначається співвідношенням подільника напруги: 

NTC
out ref

NTC fixed

R
U U

R R
= 

+
 

Оскільки 10NTC fixedR R кОм= = , отримуємо: 
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10
0 5

10 10
out ref refU U , U=  = 

+
 

Це значення використовується як опорна точка для калібрування системи 

вимірювання температури. Для визначення температури за виміряною напругою 

необхідно спочатку обчислити опір термістора.  

Для цього виразимо NTCR із формули подільника напруги: 

out
NTC fixed

ref out

R
R R

U U
= 

−
 

де outU ‒ виміряна напруга на вході АЦП; 

refU ‒ опорна наруга; 

fixedR ‒ опір постійного резистора (10кОм). 

 

Після визначення опру термістора температура обчислюється за допомогою 

рівняння Стейнхарта-Гарта у спрощеній  –формі, яка широко використовується 

у мікроконтролерних системах [22]: 

0 0

1 1 1 R
ln

T T R

 
= +  

  
 

де T ‒ абсолютна температура, К; 

( )0 298 15 25T , К С= ; 

R ‒ поточний опір термістора; 

0 10R кOм= ; 

3435К = ‒ температурний коефіцієнт. 

 

Для даного термістора коефіцієнт 
1


становить приблизно: 

1
0 000291

3435
, . 
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Коефіцієнт 
0

1

T
дорівнює: 

1
0 003352329

298 15
,

,
 . 

Після обчислення температури в абсолютній шкалі (Кельвін) виконується 

перехід до шкали Цельсія: 

273 15CT T .= −  

Після обчислення температури отримане значення порівнюється з 

допустимими межами. Якщо температура знаходиться в межах норми, система 

продовжує роботу у штатному режимі. Якщо ж температура перевищує верхню 

допустиму межу або є нижчою за мінімально допустиме значення, формується 

відповідне керуюче рішення. Це може бути зниження струму заряджання, 

припинення заряджання або формування сигналу попередження [6]. 

Для підвищення точності вимірювання в алгоритмі доцільно передбачити 

усереднення декількох послідовних значень АЦП. Це дозволяє зменшити вплив 

шумів, імпульсних завад і випадкових відхилень. Крім того, можливе 

використання цифрової фільтрації результатів вимірювання. 

Завершальним етапом алгоритму є передача визначеного значення 

температури до основного програмного модуля системи керування. Отримана 

інформація використовується у підсистемах контролю, захисту, балансування та 

оцінювання стану акумуляторної батареї. 

 

3.4 Реалізація алгоритму керування зарядом 

 

Алгоритм керування зарядом Li-Ion акумуляторної батареї реалізується 

відповідно до класичної моделі C C / CV  ( C o n s t a n t  C u r r e n t / C o n s t a n t  

V o l t a g e )  з урахуванням вимог безпеки та контролю стану батареї. Основною 

метою алгоритму є забезпечення ефективного та безпечного процесу заряджання 

з контролем напруги, струму та температури [30]. 
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Процес заряджання складається з кількох послідовних етапів: ініціалізація 

системи, попередня зарядка, заряджання при сталому струмі, заряджання при 

сталій напрузі та завершення зарядки. Перехід між етапами визначається 

поточними значеннями параметрів акумуляторної батареї (див додаток В). 

На початковому етапі здійснюється перевірка умов безпеки. Контролюється 

температура батареї, напруга комірок та струм. У разі відхилення параметрів від 

допустимих значень процес заряджання не запускається. Якщо всі параметри 

знаходяться в допустимих межах, система переходить до режиму попередньої 

зарядки. 

Режим попередньої зарядки використовується для обмеження пускового 

струму та плавного підключення батареї до зарядного пристрою. У цьому режимі 

активується резистор попередньої зарядки через драйвер BQ76200PW. Після 

стабілізації напруги система переходить до основного режиму заряджання. 

У режимі C C  ( с т а л и й  с т р у м )  заряджання відбувається при 

фіксованому струмі. Напруга акумуляторної батареї поступово зростає. 

Контролюється максимальна напруга комірок. Коли напруга досягає 

встановленого порогу, система переходить у режим CV. 

У режимі C V  ( с т а л а  н а п р у г а )  підтримується постійна напруга 

батареї, а струм поступово зменшується. Завершення заряджання відбувається 

тоді, коли струм зменшується до заданого порогового значення. 

Протягом усього процесу заряджання виконується безперервний контроль 

температури, напруги та струму. У разі перевищення допустимих значень система 

негайно переходить у аварійний режим і відключає заряд. 

 

3.5 Алгоритм визначення внутрішнього опору акумуляторної батареї 

 

Внутрішній опір акумуляторної батареї є одним із важливих параметрів, що 

характеризує її технічний стан, ступінь деградації та здатність працювати під 

навантаженням. Збільшення внутрішнього опору призводить до зростання втрат 

енергії, нагрівання батареї та погіршення її динамічних характеристик. У 
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системах керування акумуляторними батареями визначення внутрішнього опору 

доцільно використовувати для оцінювання стану елементів та прогнозування їх 

подальшої роботи [6]. 

Принцип визначення внутрішнього опору ґрунтується на аналізі зміни 

напруги батареї при зміні струму навантаження. Якщо на акумуляторну батарею 

подати навантаження або змінити режим її роботи, напруга на її виводах зміниться 

пропорційно внутрішньому опору. У найпростішому випадку внутрішній опір 

визначається як відношення зміни напруги до зміни струму. Такий підхід 

базується на використанні закону Ома для еквівалентного внутрішнього опору 

батареї [11]. 

На початковому етапі алгоритму виконується ініціалізація системи 

вимірювання. Мікроконтролер конфігурує канали вимірювання напруги та 

струму, перевіряє готовність аналого-цифрових перетворювачів і встановлює 

режим спостереження за станом батареї. Після цього здійснюється вимірювання 

напруги батареї у стані спокою або при малому стабільному струмі. Це значення 

використовується як початковий рівень напруги (див додаток Г). 

На наступному етапі до батареї прикладається тестове навантаження або 

фіксується природна зміна струму під час переходу між режимами роботи. 

Одночасно вимірюються нові значення струму та напруги. Для підвищення 

точності доцільно використовувати короткочасний імпульс навантаження, 

оскільки в цьому випадку вплив повільних електрохімічних процесів є меншим, а 

результат більшою мірою характеризує саме внутрішній опір [6]. 

Після отримання двох наборів значень виконується обчислення різниці 

напруги та різниці струму. Внутрішній опір визначається за виразом: 

BH

U
R

I


=


 

де U ‒ зміна напруги батареї, а I ‒ зміна струму навантаження. 

У практичній реалізації необхідно враховувати знак вимірюваних величин 

та уникати обчислення при надто малому значенні зміни струму, оскільки це 

призводить до значного зростання похибки. Тому в алгоритмі задається 
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мінімально допустимий поріг зміни струму, за якого результат вимірювання 

вважається достовірним. 

Для підвищення точності отриманий результат може визначатися не за 

одним вимірюванням, а як середнє значення кількох послідовних циклів. 

Додатково може використовуватися цифрова фільтрація виміряних значень 

напруги та струму. Це дозволяє зменшити вплив шумів, випадкових коливань 

навантаження та похибок вимірювального тракту [21]. 

Важливим етапом алгоритму є аналіз умов проведення вимірювання. 

Значення внутрішнього опору залежить від температури, ступеня заряду батареї 

та її віку. Тому для коректного порівняння результатів доцільно виконувати 

вимірювання за фіксованих умов або з урахуванням поправкових коефіцієнтів. У 

системах BMS це дозволяє більш точно оцінювати технічний стан акумуляторної 

батареї [22]. 

Після обчислення внутрішнього опору результат передається до головного 

мікроконтролера системи та може бути використаний для подальшої діагностики. 

Якщо визначене значення перевищує допустиму межу, система може сформувати 

попередження про погіршення стану батареї або необхідність технічного 

обслуговування. У більш складних реалізаціях цей параметр використовується 

для оцінювання ступеня старіння акумулятора та прогнозування його 

залишкового ресурсу [6]. 

Отже, алгоритм визначення внутрішнього опору акумуляторної батареї 

базується на вимірюванні зміни напруги при зміні струму навантаження, 

обчисленні відповідного відношення та подальшому аналізі отриманого 

результату. Реалізація такого алгоритму у складі BMS дозволяє підвищити 

точність оцінювання стану батареї та покращити ефективність керування її 

режимами роботи. 

3.6 Реалізація алгоритмів балансування та діагностики 
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Алгоритм балансування та діагностики акумуляторної батареї призначений 

для забезпечення безпечної роботи системи накопичення енергії, контролю 

технічного стану комірок та підтримання рівномірного розподілу напруг між 

елементами батареї. Робота алгоритму розпочинається з ініціалізації процесу 

моніторингу та оновлення вимірювальних даних, після чого виконується 

послідовне зчитування напруг усіх комірок акумуляторної батареї за допомогою 

мікросхеми LTC6811 (див додаток Д).  

Далі здійснюється вимірювання температури батареї на основі даних NTC-

терморезистора та зчитування значення струму батареї за допомогою аналого-

цифрового перетворювача ADS131M04. Після отримання вимірювальних 

параметрів алгоритм переходить до етапу діагностики аварійних режимів роботи 

системи. На першому етапі виконується перевірка перевищення максимально 

допустимої температури батареї. Якщо температура перевищує встановлене 

граничне значення Tmax, формується аварійний стан FAULT_TEMP_HIGH та 

виконується вимкнення балансування комірок. У випадку зниження температури 

нижче допустимого значення Tmin формується аварійний стан 

FAULT_TEMP_LOW, після чого також здійснюється вимкнення балансування. 

Наступним етапом є перевірка перенапруги окремих комірок батареї. Якщо 

напруга будь-якої комірки перевищує встановлений поріг, система формує сигнал 

аварії FAULT_CELL_OV та припиняє процес балансування.  

Аналогічно виконується перевірка режиму глибокого розряду. Якщо 

напруга комірки зменшується нижче допустимого рівня, формується аварійний 

стан FAULT_CELL_UV та виконується блокування балансування. Після цього 

алгоритм контролює значення струму батареї. У випадку перевищення 

допустимого струму заряду або розряду формується аварійний сигнал 

FAULT_OVERCURRENT та виконується відключення балансування для 

запобігання пошкодженню силових елементів системи. Якщо аварійних режимів 

не виявлено, алгоритм переходить до процедури балансування комірок 

акумуляторної батареї. На цьому етапі визначаються максимальне значення 
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напруги Umax та мінімальне значення напруги Umin серед усіх комірок батареї. 

Після цього обчислюється різниця напруг ΔU = Umax − Umin.  

Отримане значення порівнюється з порогом завершення балансування 

BMS_BAL_STOP_DELTA. Якщо різниця напруг менша за встановлений поріг, 

балансування всіх комірок вимикається, а цикл роботи алгоритму завершується. 

Якщо різниця напруг перевищує допустиме значення, алгоритм переходить до 

послідовної перевірки кожної комірки батареї. Для кожної комірки виконується 

порівняння її напруги Ui із сумою мінімальної напруги Umin та порогового 

значення balance_delta. Якщо значення напруги комірки перевищує визначений 

поріг, активується балансування відповідної комірки шляхом підключення 

балансувального резистора. Якщо умова не виконується, балансування комірки 

вимикається.  

Після перевірки кожної комірки лічильник циклу збільшується на одиницю, 

а алгоритм переходить до наступної комірки. Після завершення перевірки всіх 

комірок цикл балансування завершується та система повертається до режиму 

моніторингу параметрів акумуляторної батареї. Реалізація даного алгоритму 

забезпечує підвищення ефективності роботи BMS, покращення стабільності 

параметрів батареї, зниження ризику деградації комірок та підвищення рівня 

експлуатаційної безпеки системи накопичення енергії. 

 

3.7 Реалізація клієнтського інтерфейсу системи моніторингу та 

керування 

 

Програмне забезпечення інтерфейсу користувача системи моніторингу 

реалізується з використанням сучасних програмних засобів, які забезпечують 

надійний обмін даними, зручну візуалізацію параметрів та можливість 

масштабування системи. Вибір конкретних технологій залежить від типу 

реалізації інтерфейсу — локального застосунку або веб-інтерфейсу. 

У розроблюваній системі доцільним є використання веб-орієнтованого 
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підходу, що забезпечує доступ до інтерфейсу з будь-якого пристрою через браузер. 

Для реалізації серверної частини використовується середовище Node-RED, яке 

працює на базі платформи Node.js. Node-RED дозволяє організувати обробку 

потоків даних від BMS, їх фільтрацію, архівування та передачу до клієнтського 

інтерфейсу [33], [34]. 

Для побудови графічного інтерфейсу використовується модуль Node-RED 

Dashboard, який забезпечує створення панелей керування, віджетів, графіків і 

таблиць без необхідності глибокого програмування. Це дозволяє швидко 

реалізувати інтерфейс моніторингу з такими елементами, як індикатори напруги, 

графіки температури, струму та стану системи [35]. 

Клієнтський інтерфейс реалізується як окремий програмний модуль, що 

приймає дані від головного контролера BMS. Передавання інформації може 

здійснюватися через UART, CAN. Головний контролер STM32F407VET6 формує 

пакет даних, який містить напруги окремих комірок, загальну напругу батареї, 

струм, температуру, значення SOC, стан балансування та код аварії. Після 

приймання пакета клієнтська програма виконує перевірку коректності даних, 

оновлює графічні елементи та записує події до журналу. 

На рисунку 3.6 представлено головне вікно інтерфейсу користувача 

системи моніторингу. 

Структура інтерфейсу складається з декількох інформаційних областей. У 

верхній частині виводяться основні показники системи: напруга батареї, струм, 

температура, стан заряду та загальний стан BMS. Центральна частина призначена 

для графічного відображення напруг окремих комірок у вигляді діаграми. Це дає 

змогу швидко виявити розбалансування батареї. Окремо відображаються 

температурні дані, журнал подій та аварійні повідомлення. У нижній частині 

інтерфейсу може виводитися службова інформація, зокрема час роботи, стан 

зв’язку та кількість зафіксованих помилок. 
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Рисунок 3.6 – Інтерфейс користувача системи моніторингу BMS 

 

Основна логіка роботи програмного забезпечення інтерфейсу полягає у 

циклічному прийманні телеметричних даних, їх обробці та оновленні екранних 

елементів. Якщо система отримує коректні дані, інтерфейс відображає поточний 

стан батареї. Якщо зв’язок із BMS втрачено або отримано аварійний код, на екрані 

формується відповідне попередження. У разі аварійного режиму індикатори стану 

змінюються, а повідомлення записується до журналу подій. 

Окрім функцій моніторингу, інтерфейс може реалізовувати функції 

керування системою. Зокрема, користувач має можливість змінювати 

конфігураційні параметри, такі як порогові значення напруги, струму та 

температури, а також керувати режимами роботи системи. Передача команд від 

інтерфейсу до мікроконтролера здійснюється через відповідний комунікаційний 

канал із забезпеченням перевірки коректності даних [38]. 

Реалізований клієнтський інтерфейс забезпечує повноцінний моніторинг та 

керування системою акумуляторного живлення. Він дозволяє підвищити 

зручність експлуатації системи, забезпечити своєчасне виявлення аварійних 

ситуацій та здійснювати оптимізацію режимів роботи. Запропонований підхід до 
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реалізації інтерфейсу відповідає сучасним вимогам до систем керування 

акумуляторними батареями та може бути використаний у практичних 

застосуваннях [40]. 

 

Висновок до розділу  

 

У даному розділі розроблено програмне забезпечення системи керування 

зарядкою Li-Ion акумуляторної батареї. Реалізовано модульну архітектуру 

програмного забезпечення, що забезпечує чіткий розподіл функцій між окремими 

компонентами. 

Розроблено алгоритми обробки вимірювальних даних, керування зарядом, 

балансування комірок та діагностики аварійних режимів. Використання 

бібліотеки STM32 HAL дозволило спростити реалізацію програмного 

забезпечення та забезпечити ефективну взаємодію з апаратними ресурсами 

мікроконтролера. 

Запропонована програмна структура забезпечує надійність, 

масштабованість та ефективність роботи системи керування, що підтверджує 

доцільність її використання у системах акумуляторного живлення. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У дипломній роботі вирішено актуальну науково-прикладну задачу 

розробки мікроконтролерної системи керування зарядкою Li-Ion акумуляторної 

батареї на основі платформи STM32. У процесі виконання роботи проведено 

аналіз особливостей функціонування літій-іонних акумуляторів, визначено 

небезпечні режими їх роботи та досліджено сучасні підходи до побудови систем 

керування та балансування акумуляторних батарей. 

У результаті дослідження обґрунтовано вибір елементної бази системи, 

зокрема мікроконтролера STM32F407VET6 як центрального керуючого вузла, 

мікросхеми LTC6811 для контролю напруг комірок та реалізації балансування, 

аналого-цифрового перетворювача ADS131A04 для високоточного вимірювання 

струму, а також драйвера попередньої зарядки BQ76200PW для безпечного 

керування силовими ланцюгами. Запропонована апаратна структура системи 

забезпечує інтеграцію всіх необхідних функціональних вузлів і відповідає 

вимогам до сучасних систем керування акумуляторними батареями. 

У межах роботи розроблено програмне забезпечення системи керування, яке 

реалізовано за модульним принципом із використанням бібліотеки STM32 HAL. 

Створено структуровану архітектуру програмного забезпечення, що включає 

модулі обробки вимірювальних даних, керування зарядом, балансування 

акумуляторних комірок та діагностики аварійних режимів. Реалізовано алгоритми 

визначення температури, струму та напруг, алгоритм заряджання за методом 

CC/CV, алгоритм балансування комірок та алгоритм захисту системи від 

аварійних режимів. 

Особливу увагу приділено реалізації алгоритмів безпеки, які забезпечують 

контроль температури, струму та напруги, а також формування аварійних станів у 

разі відхилення параметрів від допустимих значень. Це дозволяє підвищити 

надійність роботи системи та запобігти пошкодженню акумуляторної батареї. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

59 
БР.КІ-17.00.00.000 ПЗ 

 

Розроблено клієнтський інтерфейс системи моніторингу, який забезпечує 

відображення основних параметрів роботи у режимі реального часу, а також 

можливість налаштування конфігураційних параметрів і аналізу історичних 

даних. Це підвищує зручність експлуатації системи та дозволяє оперативно 

реагувати на зміну режимів роботи. 

У результаті виконаної роботи створено комплексне рішення, що поєднує 

апаратну та програмну частини системи керування акумуляторною батареєю. 

Запропонована система характеризується модульною структурою, високою 

точністю вимірювань, надійністю функціонування та можливістю подальшого 

розширення. Отримані результати можуть бути використані при розробці 

сучасних систем енергозабезпечення, зокрема в автономних енергетичних 

установках, електротранспорті та системах накопичення енергії. 

Перспективами подальших досліджень є розширення функціональних 

можливостей системи шляхом впровадження інтелектуальних алгоритмів 

прогнозування стану акумуляторної батареї, інтеграція з мережевими 

технологіями для віддаленого моніторингу, а також удосконалення методів 

балансування з метою підвищення ефективності використання енергетичних 

ресурсів. 

Основними недоліками розробленої системи є використання пасивного 

балансування, що призводить до енергетичних втрат у вигляді тепла та зниження 

ефективності. Другим обмеженням є використання допоміжного мікроконтролера 

для вимірювання струму, що збільшує затримки обробки даних і ускладнює 

синхронізацію підсистем. Третім недоліком є відсутність інтелектуальних 

алгоритмів оцінки стану акумулятора, що обмежує можливості оптимізації 

режимів роботи системи. 
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