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Аннотация. Рассмотрены существующие способы математического моделирования литий-ионных акку-

муляторов на основе формулы Шеферда, а также при помощи формул из общего курса физики. Для замера экс-
периментальных данных в автоматическом режиме была разработана специальная измерительная установка. 

Главным элементом установки является программируемая платформа на базе микропроцессора ATmega328p. 
Она управляет процессом, измеряет напряжение на аккумуляторе и передает данные на компьютер каждые  

5 секунд через UART-интерфейс микропроцессора для последующего анализа. Далее на основе полученных 
данных была построена экспериментальная зависимость разряда аккумулятора постоянным током, в течение 

определённого промежутка времени, с последующим вычислением емкости данной батареи. Нагрузкой явля-
ются 20 резисторов, соединенных последовательно-параллельно для рассевания тепловой мощности, выделяю-

щейся на них при протекании электрического тока. Поскольку резисторы углеродные, имеющие прецизионный 
класс точности и нагрев не прошивает температуру окружающей среды более чем на 10 градусов, то изменени-

ем их сопротивления можно пренебречь. Полученные значения использовались для реализации и проверки ма-
тематической модели в среде для моделирования MATLAB/Simulink. Результаты проверки показали схожесть 

полученных значений с идеализированной моделью Шеферда, так как среднеквадратичное отклонение всех то-

чек от данной модели составило 2,6 %. 
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Abstract. This study considers existing methods of mathematical modeling of lithium-ion batteries based on  

the Shepherd formula, as well as using formulas from the general course of physics. In order to measure experimental 
data in automatic mode, a special measuring facility was developed, the main element of the setup is a programmable 

platform based on the ATmega328p microprocessor. It controls the process, measures the voltage on the battery and 
transmits data to the computer every 5 seconds via the UART interface of the microprocessor for further analysis.  

On the basis of the data obtained, an experimental dependence of the battery discharge by direct current over a certain 
period of time was built. This was followed by a calculation of battery capacity. The load is 20 resistors connected in 

series-parallel, in order to dissipate the thermal power released on them when an electric current flows. Since the resis-
tors are carbon with precision accuracy class, heating does not raise ambient temperature by more than 10 degrees. Thus 

any change in their resistance can be neglected. The values obtained were used to implement and test the mathematical 
model in the MATLAB/Simulink simulation environment. The test results showed the similarity of the obtained values 

with the idealized Shepherd model, since the standard deviation of all points from this model was 2.6%. 
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Введение 

Перезаряжаемые литий-ионные аккумуляторы 

в настоящее время широко используются в качест-

ве эффективных накопителей энергии во многих 

носимых электронных устройствах, включая пор-

тативные телефоны, портативные компьютеры, 

КПК и электробритвы [1, 2]. В частности, плот-

ность энергии у них намного выше, чем у конку-

рирующих аккумуляторных систем, таких как 

NiMH и NiCd [3]. 

Для многих приложений, таких как автомоби-

ли или системы хранения энергии, литий-ионные 

аккумуляторы должны работать на пределе произ-

водительности, чтобы обеспечить рентабельные 

решения. Эксплуатация вне этих пределов приво-

дит к быстрому износу и может привести к некон-

тролируемому поведению [4, 5]. 

Существует множество различных подходов к 

динамическому моделированию батарей [6, 7], 

которые описывают динамическое поведение эле-

ментов, аккумуляторных модулей или полных ак-

кумуляторных систем.  

 
Методики определения параметров модели 

Моделью литий-ионного аккумулятора (ЛИА) 

является модель выходного Uвых(t) напряжения 

[8, 9], составляется по схеме замещения (рис. 1) и 

описывается следующим уравнением 

     вых 0 ,U t E t R i t          (1) 

где  E t  – ЭДС аккумулятора, В;  

 i t  – ток заряда/разряда аккумулятора, A;  

0R  – внутреннее сопротивление, Ом. 

Более точной моделью ЛИА, описывающей 

процессы в аккумуляторе при изменении заряд-

но-разрядного тока, является модель Шеферда 

[10, 11]. Данное уравнение в режиме разряда ак-

кумулятора выглядит следующим образом: 

0
0,1

bat bat

Q Q
V E K i K

Q it Q it
   

 
 

( )
0 ,B it

batA e R i             (2) 

где 0E  – максимальное напряжение аккумуля-

тора, В; 

0R  – внутреннее сопротивление, Ом;  

K – поляризационная составляющая, В;  

А – экспоненциальная составляющая, В;  

В – инверсная экспоненциальная составляю-

щая, А·ч
–1

;  

Q – полная емкость аккумулятора, А·ч;  
*it i dt  , i

*
 – ток разряда аккумулятора, А.  

Для определения значений параметров в вы-

ражении (2) необходимо воспользоваться экспе-

риментальными данными ЛИА [12, 13]. Экспери-

ментальными данными является зависимость на-

пряжения батареи от емкости, представленной на 

рис. 2. 

 

Рис. 1. Схема замещения аккумулятора 
Fig. 1. Battery equivalent circuit 

 

 

Рис. 2. Форма зависимости напряжения от емкости 
Fig. 2. Voltage-capacitance waveform 
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Значения параметров определяются по сле-

дующим формулам: 

;Full ExpA U U           (3) 

3
;

Exp

B
Q

           (4) 

max( ( 1)) ( )
;

nomB Q
Full Nom nom

nom

U U A e Q Q
K

Q

 
    

  (5) 

0

1
;

0,2
Nom

Nom

R U
Q





        (6) 
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где UFull – максимально допустимое напряжение 

аккумулятора, В; 

UExp – экспоненциальное напряжение аккуму-

лятора, В;  

UNom – номинальное напряжение аккумуля-

тора, В;  

QNom – номинальная емкость аккумулятора, А·ч; 

QMin – минимальная емкость аккумулятора, А·ч;  

  – КПД аккумулятора, %. 

 
Экспериментальная установка 

Для снятия экспериментальных данных на-

пряжения на литий-ионном элементе с течением 

времени была разработана специализированная 

измерительная установка, её принципиальная схе-

ма представлена на рис. 3. 

Главным элементом установки является про-

граммируемая платформа на базе микропроцессо-

ра ATmega328p (U1). Она управляет процессом, 

измеряет напряжение на аккумуляторе и передает 

данные на компьютер (ПК) каждые 5 секунд через 

UART-интерфейс микропроцессора для после-

дующего анализа. Процессор на основе измерен-

ного значения напряжения считает ток разряда 

АКБ по закону Ома. Внешний вид установки 

представлен на рис. 4. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема установки 
Fig. 3. Schematic diagram of the measuring setup 

 

 

Рис. 4. Установка для проведения эксперимента 
Fig. 4. Measuring setup for the experiment 

 

 



Возмилов А.Г., Панишев С.А.,          Исследование и математическое моделирование 
Лисов А.А.                литий-ионного аккумулятора 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 2022. Т. 22, № 2. С. 30–36 
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online)  33 

Нагрузкой являются 20 резисторов (R1–R20), со-

единенных последовательно-параллельно для рассе-

вания тепловой мощности, выделяющейся на них 

при протекании электрического тока. Поскольку ре-

зисторы углеродные, имеющие прецизионный класс 

точности и нагрев не прошивает температуру окру-

жающей среды более чем на 10 градусов, то изме-

нением их сопротивления можно пренебречь. 

При нажатии на кнопку SB1 происходит за-

пуск процесса разряда. По достижении критиче-

ского значения напряжение реле К1 отключает 

нагрузку от аккумулятора, а динамик НА1 сооб-

щает о прекращении процесса. 

Полученные экспериментальные данные были 

сведены в табл. 1. Время эксперимента по разряду 

АКБ составило 9985 с. Рассчитанная в процессе 

емкость составила 2128 мA·ч, что соответствует 

паспортным данным. Постоянный ток разряда со-

ставил 0,8 А. 

После на основании экспериментальных дан-

ных, переданных через COM-порт компьютера, 

была построена зависимость напряжения батареи 

от емкости, на которой были выделены ключевые 

области для определения сходимости с формулой 

Шеферда (рис. 5). 

 

Разработка модели  

в среде MATLAB /Simulink 

Опираясь на модель литий-ионного аккумуля-

тора Шеферда были рассчитаны основные пара-

метры, требующиеся для подтверждения экспери-

ментальных данных с теоретической базой (табл. 2). 

Таблица 1 
Экспериментальные данные 

Table 1 
Experimental data 

Время, с Напряжение, В Емкость, мA·ч 

5 3,498 1 

10 3,481 2 

15 3,474 3 

20 3,463 4 

25 3,452 6 

… … … 

9985 2,2 2128 

 

 

Рис. 5. Зависимость напряжения от емкости 
Fig. 5. Graph of voltage versus capacitance 

 

Таблица 2 
Параметры математической модели 

Table 2 
Parameters of the mathematical model 

Параметр Значение 

А 0,3 

В 15 

K 0,036 

R0 0,39 

E0 3,43 
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Далее была составлена математическая мо-

дель в программной среде MATLAB/Simulink 

(рис. 6). 

На входе модели ток разряда, на выходе – за-

висимость напряжения от времени разряда. 

После проведения сравнения результатов экс-

перимента и математической модели (рис. 7) было 

выявлено, что экспериментальная модель имеет 

хорошую сходимость с теоретической, и средне-

квадратичное отклонение всех точек составило 

2,6 %. 

 

Заключение 

На основе изучения областей применения ли-

тий-ионных аккумуляторов установлено, что они в 

настоящее время широко используются в качестве 

эффективных накопителей энергии во многих но-

симых электронных устройствах, КПК и в элек-

тромобилях. Поэтому исследования в области мо-

делирования процессов заряда и разряда этих АКБ 

позволяют повысить качество предлагаемых моде-

лей и использовать их в составе управляющих 

устройств. 

Наиболее полной моделью разряда и заряда 

литиевой АКБ является модель Шеферда, которую 

можно дополнить и исследовать при помощи базо-

вых законов физики, что и было проделано в этой 

работе. Как показали результаты эксперимента, 

использование микропроцессоров младшей серии 

(8 бит) с разрядностью АЦП 10 бит при примене-

нии алгоритмов фильтрации считывающих значе-

ний позволяет добиться приемлемых по точности 

результатов с погрешностью 2,6 %.  

Также поскольку разработанная установка но-

сит универсальный характер (она программируе-

ма), то она имеет возможность проводить замеры 

не только литиевых АКБ, но и свинцовых, никеле-

вых и др. 

 

Рис. 6. Математическая модель литий-ионного аккумулятора в программной среде MATLAB/Simulink 
Fig. 6. Mathematical model of a lithium-ion battery in the MATLAB/Simulink 

 

 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных и расчетных данных 
Fig. 7. Comparison of experimental and calculated data 
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