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АНОТАЦІЯ 

Метою дипломного проєкту є створення вимірювача внутрішнього 

опору літієвих акумуляторів.  

Об’єкт дослідження – літієві акумулятори. 

Предметом дослідження – процес вимірювання внутрішнього опору 

літієвих акумуляторів.  

Для виконання поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:  

─ Розглянути основні характеристики літієвих акумуляторів. 

─ Виконати огляд сучасних методів та засобів визначення внутрішнього 

опору літієвих акумуляторів. 

─ Обґрунтувати структуру приладу для вимірювання внутрішнього опору 

літієвих акумуляторів.  

─ Виконати опис конструкції. 

─ Виконати розрахунок схеми електричної принципової та обґрунтувати 

вибір елементної бази. 

─ Виконати розрахунок похибок. 

Методи дослідження:  

─ Теоретичний аналіз – огляд сучасних методів та засобів визначення 

внутрішнього опору. 

─ Експериментальні дослідження – перевірка теоретичних даних 

експериментально, вибір методу обрахунків внутрішнього опору. 

─ Розробка приладу – передбачає обґрунтування його структури, опис 

конструкції, розрахунок схеми електричної принципової та тестування 

прототипу з метою мінімізації похибок вимірювань. 

 

Робота складається із вступу, 4 розділів, висновків, 24 рисунків, 10 

таблиць, списку використаних джерел із 19 позицій. Загальний обсяг роботи – 

68 сторінок, з яких основна частина викладена на 53 сторінках. 

Ключові слова: літієві акумулятори, внутрішній опір, джерело живлення. 
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ABSTRACT 

The purpose of the thesis project is to create a lithium battery internal 

resistance meter.  

The object of research is lithium batteries. 

The subject of research is the process of measuring the internal resistance of 

lithium batteries.  

To achieve this goal, the following tasks need to be solved:  

─ To consider the main characteristics of lithium batteries. 

To review modern methods and means of determining the internal resistance 

of lithium batteries. 

Justify the structure of the device for measuring the internal resistance of 

lithium batteries.  

─ Describe the design. 

Calculate the electrical circuit diagram and justify the choice of the element 

base. 

Perform the calculation of errors. 

Research methods:  

─ Theoretical analysis - review of modern methods and means of 

determining internal resistance. 

Experimental research - verification of theoretical data experimentally, 

selection of a method for calculating internal resistance. 

─ Development of the device - justification of its structure, description of 

the design, calculation of the electrical circuit diagram, and testing of the prototype 

to minimize measurement errors. 

 

The work consists of an introduction, 4 chapters, conclusions, 24 figures, 10 

tables, and a list of references containing 19 items. The total volume of the work is 

68 pages, of which the main part is presented on 53 pages. 

Keywords: lithium batteries, internal resistance, power source. 
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ВСТУП 
Літієві акумулятори відіграють ключову роль у багатьох галузях, 

зокрема в побутовій електроніці, електротранспорті та енергетичних системах. 

Розвиток літій-іонних акумуляторів навіть визнався Нобелівською премією з 

хімії у 2019 році, яку отримали Джон Б. Гуденаф, М. Стенлі Віттінгем та Акіра 

Йошіно. Забезпечення точного моніторингу та обслуговування цих 

акумуляторів є надзвичайно важливим для гарантування їх довговічності та 

ефективності. Вимірювання внутрішнього опору літієвих акумуляторів є 

критичним параметром, який дозволяє оцінити їх стан та продуктивність. 

Внутрішній опір впливає на здатність акумулятора зберігати та віддавати 

енергію, а також на його безпеку під час експлуатації. 

Цей дипломний проєкт присвячений розробці приладу для вимірювання 

внутрішнього опору літієвих акумуляторів розміру 18650, що є актуальним у 

контексті сучасних вимог до надійності та ефективності енергозберігаючих 

технологій. Існуючі методи вимірювання внутрішнього опору, такі як 

імпедансна спектроскопія або використання стандартних мультиметрів, часто 

мають низку обмежень, включаючи складність процедури, високу вартість 

обладнання та недостатню точність вимірювань. Розроблений прилад 

спрямований на подолання цих обмежень, пропонуючи простий у 

використанні, економічно вигідний та точний метод вимірювання 

внутрішнього опору. Використання сучасних сенсорів та передових 

алгоритмів обробки даних забезпечує високоточні вимірювання, що дозволяє 

більш точно оцінити стан акумулятора. Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс 

приладу дозволяє користувачам швидко освоїти методику вимірювання без 

необхідності в спеціальній підготовці. Завдяки оптимізації конструкції та 

використанню доступних компонентів, вартість виготовлення та 

обслуговування приладу є значно нижчою порівняно з аналогами. Прилад 

спеціалізований для використання з акумуляторами розміру 18650, що робить 

його універсальним інструментом для багатьох застосувань. 
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Результати цього проєкту можуть бути використані в різних галузях, 

зокрема в побутовій електроніці для покращення якості обслуговування та 

діагностики акумуляторів у пристроях, що використовують акумулятори 

18650, таких як ліхтарики, портативні зарядні пристрої, електронні сигарети 

та інші гаджети. В електротранспорті використання приладу для моніторингу 

стану акумуляторів 18650 в електричних велосипедах та скутерах допоможе 

підвищити їхню безпеку та продуктивність. У промислових енергетичних 

системах прилад сприятиме ефективному управлінню системами зберігання 

енергії, які використовують акумулятори 18650, наприклад у резервних 

джерелах живлення. У авіації та космічних технологіях точний моніторинг 

внутрішнього опору акумуляторів 18650 забезпечить високу надійність 

енергосистем у авіаційній та космічній галузях.  

Таким чином, запропонований прилад для вимірювання внутрішнього 

опору літієвих акумуляторів розміру 18650 відповідає сучасним вимогам до 

точності та надійності, та перевершує існуючі рішення за рядом ключових 

показників, що робить його важливим внеском у розвиток технологій 

енергозбереження та підвищення ефективності роботи акумуляторних систем. 
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РОЗДІЛ 1 ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛІТІЄВИХ 
АКУМУЛЯТОРІВ 

1.1 Класифікація акумуляторних батарей 

Акумулятор - це хімічний пристрій, який накопичує електричну енергію 

у вигляді хімічних речовин і за допомогою електрохімічної реакції перетворює 

накопичену хімічну енергію в електричну енергію постійного струму. 

Алессандро Вольта, італійський фізик, винайшов першу батарею в 1800 році. 

Електрохімічна реакція в акумуляторі передбачає перенесення електронів з 

одного матеріалу на інший (так звані електроди) за допомогою електричного 

струму [1]. 

Тепер детальніше розглянемо різні типи акумуляторів, їх класифікацію  

Батареї можна класифікувати за різними характеристиками, такими як 

хімічний склад, розмір, форм-фактор і сфера використання. Проте, основними 

типами батарей є первинні і вторинні. Давайте розглянемо ці два типи 

детальніше, щоб зрозуміти їх основні відмінності. 

Первинні акумулятори – також відомі як одноразові батареї, призначені 

для одноразового використання. Після розрядження їх не можна 

перезаряджати. Вони зазвичай мають велику ємність, але ля використання 

потрібно відновлювати або викидати. 

Вторинні акумулятори – це акумулятори з електрохімічними елементами, 

хімічні реакції в яких можна змінити на протилежні, подаючи на батарею 

певну напругу в зворотному напрямку. Вторинні акумулятори, на відміну від 

первинних, можна перезаряджати після того, як енергія батареї вичерпана. [2]. 

Отже, основна відмінність між ними полягає у можливості 

перезарядження: первинні батареї призначені для одноразового використання, 

тоді як вторинні можна перезаряджати та використовувати знову.  

В рамках дипломного проєкту зупинимось саме на дослідженні 

вторинних акумуляторних батарей та детальніше розглянемо їхні типи. 

Вторинні батареї можна додатково класифікувати на кілька інших типів на 

основі їхнього хімічного складу. Це дуже важливо, оскільки хімічний склад 
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визначає деякі характеристики акумулятора, зокрема питому енергію, 

тривалість циклу, термін придатності та ціну [2]. 

Нижче наведено різні типи акумуляторних батарей, які зазвичай 

використовуються: 

1. нікель-кадмієві (Ni-Cd); 

2. нікель-металгідридні (Ni-MH); 

3. свинцево-кислотні; 

4. літій-іонові (Li-ion). 

Розглянемо найпопулярніший тип, а саме літій-іонові. 

1.2 Акумуляторні батареї на основі літію. Різновиди, конструкції, 
застосування, переваги та недоліки. 

Акумуляторна батарея на основі літію – це вторинний акумулятор, що 

використовує літієвий сплав, такий як літій-кобальт-оксид або літій-

марганцевий оксид для анода, вуглецевий матеріал для катода, і органічний 

розчинник і літієву сполуку, наприклад, гексафторфосфат літію, у якості 

електроліту. Початкова напруга розряду становить від 4,1 до 4,3 В, а напруга 

відсічення розряду - приблизно 2,7 В. У порівнянні з нікель-металогідридним 

акумулятором такого ж розміру, енергоефективність може бути в 2-3 рази 

вищою. Швидкість саморозряду низька, і відсутність ефекту пам'яті є 

додатковими перевагами. Через це цей тип батарей широко використовується 

в мобільних телефонах, цифрових фотоапаратах, відеокамерах, портативних 

комп'ютерах тощо. В даний час ведуться значні дослідження для використання 

цих батарей в електромобілях або гібридних автомобілях. 

Це найкращі з доступних акумуляторів. Вони мають номінальну напругу 

3,7 В (найчастіше ми маємо 3,6 В і 7,2 В) і мають різні діапазони ємності (від 

100 мАг до 1000 мАг). Ємність акумулятора варіюється від 1С до 10С, а питома 

потужність літій-іонних акумуляторів становить 126 Вт/кг [3]. 

1.2.1 Принцип роботи літій-іонних акумуляторів 
Літій-іонні акумуляторні батареї (ЛІБ) - це передова технологія 

акумуляторів, яка використовує іони літію як ключовий компонент 
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електрохімії [4]. Під час циклу розряду атоми літію на аноді іонізуються і 

позбавляються своїх електронів. Іони літію рухаються від анода і проходять 

через електроліт, поки не досягнуть катода, де вони рекомбінують зі своїми 

електронами і стають електрично нейтралізованими [5]. Електрохімічна 

реакція ЛІБ наведена в рівнянні 1.1. Іони літію досить малі тому, завдяки 

малому розміру, ЛІБ мають дуже високу напругу та накопичення заряду [6]. 

         1.1 

Ключем до досягнення вищої питомої енергії є підвищення напруги 

елемента до 3,60 В. Подальше поліпшення активних матеріалів і електролітів 

може ще більше підвищити питому енергію. Характеристики навантаження є 

задовільними, і плоска крива розряду дозволяє ефективно використовувати 

накопичену енергію в оптимальному діапазоні напруги, який коливається від 

3,70 до 2,80 В на елемент [7]. 

Літій-іонні акумулятори не потребують особливого догляду, що є 

перевагою, на яку не може претендувати більшість інших хімічних елементів 

живлення. Батарея не має пам'яті і не потребує тренувань (навмисного повного 

розряду), щоб підтримувати її в хорошій формі. Саморозряд вдвічі менший, 

ніж у нікелевих систем, і це допомагає в застосуванні паливних датчиків. 

Номінальна напруга елемента 3,60 В може безпосередньо живити мобільні 

телефони, планшети і цифрові камери, пропонуючи спрощення і зниження 

вартості порівняно з багатоелементними конструкціями. Недоліками є потреба 

в захисних схемах для запобігання зловживанню, а також висока ціна [7]. 

1.2.2 Різновиди літій-іонних елементів 
Літій-іонні акумулятори ідентифікуються за їхніми активними 

складовими, які можна позначити повністю або скорочено за хімічними 

символами. Часто використовують скорочені позначення для зручності.       

Наприклад, літій-іонний акумулятор що містить літій, кобальт і кисень, 

позначається формулою LiCoO2 або абревіатурою LCO. Інші літій-іонні 

хімічні сполуки мають подібні скорочені назви. В цьому розділі наведено шість 
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найпоширеніших типів літій-іонних акумуляторів а саме: LCO, LMO, NMC, 

LFP, NCA, LTO. 

Літій кобальт оксид (LiCoO2), LCO – завдяки високій питомій енергії 

літій-кобальтові акумулятори є важливими для таких пристроїв як: мобільні 

телефони, ноутбуки та цифрові камери. У них катод з оксиду кобальту та 

графітовий вуглецевий анод. Катод має шарувату структуру, і під час розряду 

іони літію переходять від анода до катода, змінюючи напрямок під час зарядки. 

Однак Li-кобальт має свої недоліки: короткий термін служби, низьку 

термостійкість і обмежені можливості навантаження (питома потужність). 

 
Рисунок 1.1 – Співвідношення різних параметрів для LCO [8] 

Літій марганець оксид (LiMn2O4), LMO – ємність літій-марганцевих 

акумуляторів приблизно на третину нижча, ніж у літій-кобальтових. Але 

гнучкість конструкції дозволяє інженерам максимізувати довговічність 

акумулятора (життєвий цикл), максимальний струм навантаження (питома 

потужність) або високу ємність (питома енергія).  

 
Рисунок 1.2 – Співвідношення різних параметрів для LMO [8] 
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Літій нікель марганець кобальт оксид (LiNiMnCoO2) NMC – однією 

з найуспішніших літій-іонних систем є катодна комбінація нікель-марганець-

кобальт (NMC). Подібно до літій-марганцевих, ці системи можуть бути 

пристосовані для роботи як енергетичні або силові елементи. Наприклад, NMC 

у елементі 18650 для помірного навантаження має ємність близько 2800 мАг і 

може видавати струм від 4 до 5 А; тоді як NMC у тому ж елементі, 

оптимізованому для питомої потужності, має ємність лише близько 2000 мАг, 

але видає безперервний розрядний струм 20 А. Анод на основі кремнію 

забезпечує ємність до 4000 мАг і вище, але з меншою навантажувальною 

здатністю і коротшим терміном служби. Додавання кремнію до графіту має 

свій недолік, оскільки анод росте і стискається під час заряду і розряду, що 

робить елемент механічно нестабільним. 

NMC є найкращим вибором для акумуляторів електроінструментів, 

електровелосипедів та інших електричних силових агрегатів. 

 
Рисунок 1.3 – Співвідношення різних параметрів для NMC [8] 

Літій ферум фосфат (LiFePO4), LFP – літій-фосфатні акумулятори 

виявляють більшу стійкість до повних зарядів та меншу напруженість 

порівняно з іншими типами літій-іонних батарей при тривалому утриманні під 

високою напругою. Їх нижча номінальна напруга 3,2 В/елемент знижує 

енергетичну щільність, але в порівнянні з літій-іонними акумуляторами з 

кобальтовими сумішами, вони мають більшу термінову ефективність. Зазвичай 

низькі температури знижують продуктивність акумуляторів, а високі - 

тривалість їх служби, що також характерно для літій-фосфатних батарей. Вони 
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мають більший рівень саморозряду, але це можна уникнути, обираючи 

високоякісні елементи та використовуючи складну електроніку керування. 

Однак це також підвищує вартість акумулятора. Також важлива чистота у 

виробництві, оскільки вологість може скоротити термін служби батареї до 50 

циклів. 

 
Рисунок 1.4 – Співвідношення різних параметрів для LFP [8] 

Літій-фосфатні батареї часто використовуються як альтернатива 

свинцево-кислотним стартерним батареям. Крім того, їх застосовують у 

переносних та стаціонарних пристроях, що вимагають високих струмів 

навантаження і довговічності. 

Літій нікель кобальт алюміній оксид (LiNiCoAlO2), NCA – має 

кілька переваг порівняно з іншими катодними хімічними методами. По-перше, 

це дуже висока щільність енергії, особливо коли використовується у поєднанні 

з графітовим і кремнієвим анодом. Початкова проблема, пов'язана з 

використанням NCA, була висока вартість кобальту, але довгострокові угоди 

про постачання сировини і велике виробництво циліндричних елементів 

компаніями Panasonic і Tesla допомогли зменшити цей ризик і зробили NCA 

одним з найнижчих за ціною і найвищих за щільністю енергії літій-іонних 

акумуляторів на ринку. 
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Рисунок 1.5 – Співвідношення різних параметрів для NCA [8] 

Проте у NCA є кілька серйозних проблем. По-перше, при високих 

температурах вона може демонструвати високі втрати ємності. По-друге, хоча 

вона безпечніша за LCO, включення алюмінію робить її менш безпечною, 

особливо через нижчу температуру початку теплового розгону, яка становить 

150 °C. Тривалість циклу також є проблемою для NCA, оскільки вона зазвичай 

досягає лише близько 500 повних циклів розрядів. Щоб отримати достатню 

корисну енергію і термін служби, часто потрібно розряджати елементи до 

певного рівня [8]. 

Літій титанат (Li2TiO3), LTO – літій-титанат замінює графіт у 

типовому літій-іонному акумуляторі, утворюючи структуру шпінелі. Катод 

може бути літій-марганцевим оксидом або NMC. Літій-титанат має номінальну 

напругу елемента 2,40 В, швидко заряджається і забезпечує високий розрядний 

струм 10 C, що перевищує номінальну ємність в 10 разів. Кількість циклів, як 

кажуть, вища, ніж у звичайного літій-іонного акумулятора. Li-титанат 

безпечний, має відмінні характеристики низькотемпературного розряду і 

досягає 80% ємності при -30°C (-22°F).  

 
Рисунок 1.6 – Співвідношення різних параметрів для LTO [8] 
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Ці акумулятори широко використовуються в різних сферах, включаючи 

домашні батареї живлення (ДБЖ), електричні гібридні силові установки (такі 

як Mitsubishi i-MiEV, Honda Fit EV) і вуличне освітлення, яке живиться від 

сонячних батарей. 

1.2.3 Різновиди розмірів літій-іонних елементів 

Існує всього чотири типи форм літій іонних елементві, а саме: кнопкові, 

призматичні, полімерні, та циліндричні форми акумуляторів. Детальніше 

розглянемо найпопулярніший у використанні тип, а саме циліндричні 

акумулятори. 

Найпоширеніші розміри циліндричних літій-іонних акумуляторів 

включають 14500, 16340, 18650, 21700 та 26650. 14500 - це менший за розміром 

акумулятор, схожий на основну батарею типу АА, з ємністю, яка зазвичай не 

перевищує 1000 мАг. 16340 - близький за розміром до основного акумулятора 

CR123A, але трохи довший. Номінальна напруга 16340 становить 3,6/3,7 В, а 

ємність зазвичай коливається від 700 до 800 мАг. 18650 - це акумулятори, які 

довші і ширші в діаметрі, ніж батареї типу АА. Їх напруга зазвичай становить 

3,6/3,7 В, з ємністю від 2300 до 3600 мАг. 21700 - розроблені як більша за 

розміром і ємністю заміна акумуляторам 18650. Вони також мають номінальну 

напругу 3,6/3,7 В, але ємність коливається від 4000 до 5000 мАг.  26650 - 

спочатку розроблені для високошвидкісних застосувань, таких як ліхтарики. 

Вони мають ємність до 10000 мАг і доступні у більш обмеженій кількості 

виробників, ніж менші формати [9]. 

Найбільш поширеним розміром циліндричних літій-іонних елементів, 

та успішним стандартом для циліндричних елементів є 18650. Його розміри 

визначаються як 18 мм у діаметрі, 65 мм у довжину, при цьому 0 означає 

круглий поперечний переріз. Розроблені в середині 1990-х років для літій-

іонних акумуляторів, ці елементи живлять ноутбуки, електровелосипеди і 

навіть електромобілі, як у випадку з автомобілями Tesla. 
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У цьому проєкті детально розглянуто буде саме типорозмір 18650, через 

його найбільшу популярність серед інших циліндричних літій-іонових 

акумуляторів. 

Li-ion 18650 
Акумулятори типу 18650 відносяться до "акумуляторів з високим 

рівнем розряду". Це означає, що ці батареї розроблені для надання високої 

вихідної напруги і струму, необхідних для живлення портативних пристроїв, у 

яких вони використовуються. Такі потужні акумулятори застосовуються в 

складній електроніці, що потребує постійного високого рівня 

енергопостачання. Вони також мають велику глибину розряду, що дозволяє 

розряджати їх до мінімуму без шкоди для їхньої функціональності. Проте не 

рекомендується занадто часте розряджання акумулятора до нуля, оскільки це 

може призвести до його пошкодження та зниження продуктивності в 

подальшому. 

Типи 18650 
Раніше в прєкті були представлені різні типи літій-іонних акумуляторів 

в залежності від їхнього хімічного складу. ЛІБ 18650 теж класифікуються за 

хімічним складом, проте скорочені назви відрізняються від згаданих вище. Це 

було зроблено задля зручнішого продажу та класифікації цих акумуляторів. 

Існують такі типи 18650: INR, ICR, IFR, IMR, NCR, LTO, де літера I  означає 

що це саме літій-іонний акумулятор, літера по центру символізує основний 

хімічний елемент, а літера R (від англ. Rechargeable) означає що це вторинна 

батарея зі здатністю перезаряджатись. Відповідно: 

INR – це літій нікель марганець кобальт оксид NMC; 

ICR – це літій кобальт оксид LCO; 

IFR – це літій ферум фосфат LFP; 

IMR – це літій марганець оксид LMO; 

NCR – це літій нікель кобальт алюміній оксид NCA; 

LTO – літій титанат залишився без змін у найменуванні. 
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У таблиці 1.1 представлені характеристики різних літій-іонових 

акумуляторів від різних виробників, включаючи типи хімічних складів (ICR, 

INR, NCR), номінальну ємність (мА·г), номінальну напругу (В), максимальну 

напругу, мінімальну напругу, максимальний постійний струм заряджання (A), 

максимальний постійний струм розряджання (A) та внутрішній опір (мОм). 

Таблиця 1.1 – Порівняння характеристик акумуляторів різних 

виробників 

 
На основі даних з таблиці 1.1 буде розраховано оптимальні значення 

напруги та струму для приладу. 

У таблиці 1.2 зроблена порівняльна характеристика основних типів 

вторинних акумуляторів. Бачимо, що літій іонові акумулятори мають найкращі 

показники щільності потужності та невеликий показник саморозряду, 

відносно інших.   
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1 GEB ICR18650 ICR 2200 3,7 4,2 2,75 1,1 2,2 40 1,0
2 GEB ICR18650 ICR 3000 3,7 4,2 2,75 1,5 4,5 30 1,5
3 Samsung ICR18650-22F ICR 2200 3,7 4,2 2,75 2,2 4,4 100 2,0
4 Samsung ICR18650-26F ICR 2600 3,7 4,2 2,75 2,6 5,2 100 2,0
5 Samsung ICR18650-26J ICR 2600 3,63 4,2 2,75 2,6 5,2 100 2,0
6 Samsung ICR18650-28A ICR 2800 3,75 4,3 2,75 2,8 5,6 100 2,0
7 Samsung ICR18650-30B ICR 2950 3,78 4,35 2,75 2,95 5,9 100 2,0
8 PKCELL ICR18650 ICR 3000 3,7 4,2 2,75 3 4,5 100 1,5
9 PKCELL ICR18650 ICR 2600 3,7 4,2 2,75 2,6 3,9 100 1,5

10 Samsung INR18650-29E INR 2850 3,65 4,2 2,5 2,75 8,25 45 2,9
11 Panasonic NCR18650B NCR 3350 3,6 4,2 2,5 3,35 5 40 1,5
12 EVE ICR18650-26V ICR 2550 3,6 4,2 2,5 2,5 7,5 20 2,9
13 EVE INR18650-29V INR 2850 3,6 4,2 2,5 2,8 8,4 30 2,9
14 EVE INR18650-33V INR 3200 3,6 4,2 2,5 3,1 10 30 3,1
15 Vapcell INR18650-M35 INR 3500 3,6 4,2 2,5 2 10 35 2,9
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Таблиця 1.1 – Характеристика основних типів вторинних акумуляторів 

 

На рисунку 1.7 зображена діаграма прогнозування кількості продажів 

вторинних акумуляторів різних типів у світі періодом з 2018 по 2030 роки. На 

діаграмі видно збільшення попиту з 2018 року на літій іонові акумулятори 

відносно інших типів станом на 2024.  

 
Рисунок 1.7 – Загальна кількість продажів акумуляторів різних типів у 

світі [10] 

Велика кількість продажів зумовлена тим, що літій іонові акумулятори 

надають найкращі показники відносно своєї ціни, та використовуються у 

Тип 
Номіна-

льна 
напруга 

Щільність 
потужності 

Енерго-
ємність 

Життє-
вий цикл 

Cаморозряд 
(за місяць) 

Токсич-
ність 

Літій-іонові 3,7 126-190 200-400 2000 <5% Низька 

Свинцево-
кислотні 2 30-50 100 1000 <5% Висока 

Нікель-
металгідридні 1,2 100 180-220 >3000 20% Низька 

Нікель-
кадмієві 1,2 45-80 300 2000 10% Висока 
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багатьох сферах життя людини. Далі буде більш детально розглянуто саме 

літій-іонові акумулятори, тому що це наразі найактуальніший тип 

акумуляторних батарей. 

Хоч недоліком літій-іонових акумуляторів і виступає порівняно більша 

ціна, проте за статистикою з 2013 року по 2023 рік (див. рисунок 1.8) 

собівартісна ціна на Li-ion зменшилась у 5,6 разів (у доларах за кіловат на 

годину).  

 
Рисунок 1.8 – Зменшення ціни на Li-ion з 2013 по 2023 р  

Нові види хімічних сполук, які використовуються як катоди, дають 

варіативність вибору самого літій-іонного акумулятора конкретно під свої 

потреби, і не витрачати на це багато ресурсів. 

1.3 Внутрішній опір літій-іонових акумуляторів. Сучасні методи 
вимірювання внутрішнього опору 

1.3.1 Внутрійшній опір літій-іонних акумуляторів 

Внутрішній опір літій-іонного акумулятора складається з різних 

елементів, які перешкоджають проходженню струму всередині акумулятора. 

Одним з цих елементів є омічний опір, який представляє собою внутрішній 

опір компонентів акумулятора. Цей опір виникає через фізичні властивості 

матеріалів батареї, таких як електроди, електроліти та сепаратори, і 

вимірюється в омах. Він впливає на падіння напруги під час протікання струму. 
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Ще одним аспектом внутрішнього опору є поляризаційний опір, який 

виникає через електрохімічні процеси в акумуляторі під час циклів заряду і 

розряду. Цей опір пов'язаний з рухом іонів, перенесенням заряду на поверхні 

електродів і концентраційною поляризацією в електроліті. Поляризаційний 

опір впливає на ефективність перетворення енергії в акумуляторі та на його 

загальні характеристики. 

Внутрішній опір акумулятора змінюється в залежності від рівня заряду. 

На відміну від загально прийнятого уявлення, оптимальні характеристики 

акумулятора не досягаються відразу після повного заряду, а після періоду 

відпочинку тривалістю декілька годин. Під час розрядження внутрішній опір 

акумулятора зменшується, досягаючи мінімуму приблизно на половині заряду, 

а потім повільно починає зростати знову.  

Внутрішній опір літій-іонного акумулятора практично залишається 

стабільним від порожнього до повного заряду. Однак потужність акумулятора 

асимптотично зменшується від 270 мВт при 0% до 250 мВт при 70% заряду. 

Найбільші зміни спостерігаються між 0% і 30% заряду. 

На рисунку 1.9 зображено як з часом зменшується напруга розряду, та 

залежність внутрішнього опору та ємності від кількості циклів заряду. 

 
Рисунок 1.9 – Прогнозування повної траєкторії деградації акумулятора 

(збільшення внутрішнього опору з збільшенням кількості циклів) [11] 
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1.3.2 Фактори впливу на величину внутрішнього опору 

Внутрішній опір батереї дуже залежить від температури, і його 

значення може значно коливатися за різних умов. Це особливо помітно у літій-

іонних акумуляторах, ефективність яких падає при низьких температурах, 

зокрема через високий внутрішній опір. Зниження внутрішнього опору є 

ключовим для підвищення ефективності літій-іонних акумуляторів, які 

використовуються в енергетичній галузі, де важливо мати якомога менший 

внутрішній опір. 

На рисунку 1.10 показана залежність внутрішнього опору від 

температури на прикладі літій-іонних акумуляторів LiFePO4. 

 

 

а б 

 

 

в г 

Рисунок 1.10. Графіки залежності внутрішнього опору від температури для 

різних акумуляторів типу IFR (а-графік для IFR з ємністю 160 Агод, б-графік 

для IFR з ємністю 60 Агод, в-графік для IFR з ємністю 20 Агод, г-графік для 

IFR з ємністю 8 Агод) [12] 

Підсумуємо, що чим менший внутрішній опір тим краще, оскільки це 

дозволяє батареї віддавати більше енергії і мати довший термін служби. Однак 

важливо пам'ятати, що внутрішній опір - лише один з багатьох факторів, що 
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впливають на продуктивність та тривалість служби акумулятора. Інші аспекти, 

такі як ємність, температура і цикли заряджання-розряджання, також мають 

велике значеннях [13]. 

1.4 Сучасні методи вимірювання внутрішнього опору 

1.4.1 Схема за постійним струмом 

На рисунку 1.14 зображена модель, що представляє собою 

математичний аналіз, що імітує поведінку акумулятора в електричному 

ланцюзі. Основні компоненти моделі включають внутрішній опір акумулятора 

Ri [мОм], напругу холостого ходу E [В] та напругу на клемах U [В]. 

 
Рисунок 1.14 – Модель еквівалентної схеми акумулятора за постійним 

струмом [14] 

Внутрішній опір акумулятора Ri [мОм] визначає, наскільки велике опір 

має акумулятор проти струму. Цей опір залежить від таких чинників, як склад 

електродів, їх товщина та провідність електроліту. Внутрішній опір має 

значний вплив на продуктивність і ефективність акумулятора і зазвичай 

збільшується при високій густині струму та низьких температурах. 

Напруга холостого ходу E [В] - це напруга акумулятора, коли він не 

з'єднаний з зовнішнім навантаженням. Ця напруга відображає 

електрохімічний потенціал акумулятора і залежить від стану заряду, 

температури та віку акумулятора. 
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Напруга на клемах U [В] - це напруга на клемах акумулятора при 

підключенні до навантаження. Вона визначається як напруга холостого ходу 

мінус втрати напруги через внутрішній опір та навантаження. Формула 

зображена у рівнянні 1.2: 

U = E - I·Ri      1.2 

Електричний струм I [А] вказує на силу струму, що проходить через 

акумулятор при підключенні навантаження. 

Модель електричної схеми акумулятора може бути використана для 

прогнозування напруги, струму та стану заряду в різних умовах, таких як зміни 

струму навантаження та температур. Ця модель особливо корисна в системах 

управління акумуляторами для точної оцінки поведінки акумулятора. 

1.4.2 Методи вимірювання внутрішнього опору за постійним 

струмом 

Для оцінки внутрішнього опору літій-іонних акумуляторів часто 

використовується метод імпульсного постійного струму. Цей метод включає 

подання короткого імпульсу постійного струму на акумулятор і вимірювання 

відповідної вольтамперної характеристики. Процес виконання такого 

вимірювання включає кілька кроків та використання специфічного 

обладнання. 

Необхідне обладнання для цього методу включає джерело струму для 

забезпечення контрольованого короткого імпульсу, цифровий мультиметр або 

вольтметр для вимірювання падіння напруги на батареї під час імпульсу та, за 

необхідності, систему збору даних для запису напруги та струму з високою 

роздільною здатністю. 

Перед початком вимірювань слід забезпечити безпеку: проводити 

роботу в безпечному середовищі, вільному від потенційних джерел короткого 

замикання, та переконатися, що все обладнання витримує напруги і струми 

акумулятора. Акумулятор слід зарядити до відомого рівня заряду, зазвичай до 

100%, для стандартизації умов тестування та дати йому відпочити для 

стабілізації температури та усунення ефектів поверхневого заряду. 
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Вимірювання розпочинається з фіксації напруги холостого ходу 

акумулятора, яка є напругою на клемах без зовнішнього навантаження. Далі, 

підключивши джерело струму, подається короткий імпульс струму, що має 

бути достатньо коротким для мінімізації хімічних реакцій у акумуляторі, які 

можуть вплинути на вимірювання. Величина імпульсу струму повинна бути 

достатньою, щоб викликати зміну напруги, але без значного впливу на стан 

акумулятора. 

Під час імпульсу струму вимірюється падіння напруги на клемах 

батареї, що дозволяє з великою точністю визначити внутрішній опір за 

допомогою закону Ома, 𝑅 = !"
!#

, де ΔV — зміна напруги, а ΔI — амплітуда 

імпульсу струму.  

1.4.3 Схема за змінним струмом 

Акумулятори не можна вважати ідеальним джерелом напруги, оскільки 

вони мають певний внутрішній і реактивний опір. На рисунку 1.15 

представлено еквівалентну RLC-схему акумулятора, де Voc визначає напругу 

відкритого контуру, а Vt — напругу на клемах акумулятора. Внутрішній опір 

(див. рис 1.15) складається з омічного (Rs) та поляризаційного опору (Rp). До 

компонентів реактивного опору належать індуктивність (L) та поляризована 

ємність (Cp). Коли на акумулятор подається змінний струм з частотою ω, 

загальний внутрішній опір за еквівалентною RLC-схемою виражається як: 

 

 
Рисунок 1.15. – Модель еквівалентної схеми акумулятора за змінним 

струмом [15] 
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На низьких частотах імпеданс перетворюється на суму омічного та 

поляризаційного опору, як: 

 
Загальний внутрішній імпеданс можна обчислити припускаючи, що 

параметри моделі RLC становлять Rs = 0.05 Ω, Rp = 0.05 Ω, Cp = 1 nF та L = 1 

nH. Величина імпедансу z розраховується за формулою: 

 
Результати показують, що величина z має реальні та уявні складові 

імпедансу, де ω = 2πf і f0 = 1 Гц. Значення r залишається майже стале до частоти 

10 кГц, після чого починає розходитися через вплив уявної частини z, що 

збільшує загальну величину імпедансу збільшенням частоти понад 1 кГц. 

1.4.4 Методи вимірювання внутрішнього опору за змінним струмом 

Використовуються два методи змінного струму для визначення 

внутрішнього опору літій-іонних батарей типу 18650. Перший метод полягає 

у застосуванні вольтметра та амперметра змінного струму для одночасного 

вимірювання напруги і струму. Зразок експериментальної установки 

зображений на рисунку 1.16(a). Сигнал для вимірювання генерується за 

допомогою джерела змінного струму, а конденсатор на 1000 мкФ блокує 

постійний струм батареї для захисту джерела. Змінний струм описується 

формулою 𝑖 = 𝑖$%&sin(ωt + φ), і на основі відповіді батареї на цей струм 

розраховується імпеданс та його модуль. 

Другий метод передбачає використання двох вольтметрів змінного 

струму для вимірювання напруг на літій-іонному елементі та опорі. Ця 

конфігурація схожа на першу, але амперметр замінений на другий вольтметр, 

що фіксує напругу на опорі, як показано на рисунку 1.16(б). Імпеданс 

розраховується з відомих значень напруги на опорі 𝑅' і напруги на елементі, 

визначається як z(ω) = (!)"
)#

. Загалом, модуль імпедансу обчислюється як 
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|z(ω)| = (!)"$%&
)#$%&

= (!)"'$(
)#'$(

, де напруга моделюється з відношенням амплітуди 

напруги до максимального струму, |z(ω)| = )$%&
*$%&

= )'$(
*'$(

 . 

 
Рисунок 1.16 – Перший (а) і другий (б) методи вимірювання за 

змінним струмом [15] 

1.4.5 Засоби вимірювання внутрішнього опору. Приклади 

комерційних приладів та їх характеристики 

На ринку є різноманітні комерційні прилади для вимірювання 

внутрішнього опору акумуляторів, які пропонують унікальні особливості для 

задоволення різних вимог тестування. Наприклад, тестери акумуляторів Hioki, 

такі як моделі BT3561A, BT3562A та BT4560, широко використовуються у 

виробництві акумуляторів. Ці прилади використовують метод змінного 

струму з чотирьохклемним з'єднанням для вимірювання, який дозволяє точно 

вимірювати дуже низькі значення опору, що критично важливо для великих 

акумуляторних елементів, таких як використовувані в автомобілях. Ці 

прилади особливо ефективні завдяки своїй високій завадостійкості та 

можливості зміни частоти вимірювання, що дозволяє детально аналізувати 

реакцію батареї на різних частотах і виявляти дефектні елементи. 

Для вимірювання внутрішнього опору використовують методи 

постійного струму (DC-IR) та змінного струму (AC-IR). Метод DC-IR включає 

подачу постійного струму на акумулятор та вимірювання падіння напруги, яке 

безпосередньо відображає внутрішній опір. В той час як метод AC-IR, який 

використовують у таких приладах як Hioki, застосовує змінний струм і 

вимірює падіння напруги для обчислення опору. При виборі пристрою для 

вимірювання внутрішнього опору важливо враховувати розмір акумулятора, 
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необхідну точність, умови використання, та специфічні характеристики 

акумулятора, які тестуються.  

Висновки до розділу 1 

У даному розділі проаналізовано вплив внутрішнього опору на 

продуктивність літій-іонних акумуляторів, відображаючи важливість цього 

параметра у перехідній ері від аналогових до цифрових пристроїв. Основним 

висновком є те, що низький внутрішній опір забезпечує краще відведення 

енергії від батареї, сприяє довшому часу її роботи та знижує ризики 

передчасного спрацьовування захисту від низького заряду. Важливість 

правильного управління внутрішнім опором підкреслюється тим, що зі 

збільшенням опору зростають тепловтрати, що негативно впливає на 

ефективність та безпеку використання акумуляторів. Також підкреслюється 

взаємозв'язок внутрішнього опору з температурою, станом заряду та кількістю 

циклів заряду-розряду, що показує динаміку його зміни протягом експлуатації 

акумулятора. Це вимагає від виробників та користувачів звернути особливу 

увагу на моніторинг і оптимізацію цього параметра для підвищення надійності 

та тривалості життя акумуляторів. 

Вимірювання внутрішнього опору акумуляторів може виконуватись за 

допомогою двох основних методів: за постійним та змінним струмом. Метод 

за постійним струмом фокусується на аналізі внутрішнього опору 

акумулятора, напруги холостого ходу та напруги на клемах. Цей метод є 

ключовим для визначення ефективності акумулятора, особливо при високих 

навантаженнях і низьких температурах. Він пропонує простоту виконання, 

стабільність умов вимірювання та точність визначення внутрішнього опору, 

що є важливим для мобільних пристроїв та автомобільних акумуляторів. Крім 

того, мінімізується вплив хімічних реакцій, що забезпечує надійність 

вимірювань. 

Метод вимірювань за змінним струмом, з іншого боку, використовує 

RLC-схему для врахування динамічних характеристик акумулятора, включно з 
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омічним, поляризаційним опором, індуктивністю та поляризованою ємністю, 

дозволяючи аналізувати вплив частотних змін струму на акумулятор. Цей 

метод може бути більш підходящим для застосувань, де ключовими є 

динамічні характеристики, такі як швидкі зміни навантаження або аналіз 

частотних властивостей. 

Для більшої точності вимірювань, та спрощення процесу досліджень 

було обрано метод за постійним струмом. 
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РОЗДІЛ 2 РОЗРАХУНОК ВНУТРІШНЬОГО ОПОРУ 

2.1 Визначення впливу точності опору навантаження та засобу 

вимірювання 

Для перевірки впливу точністі вимірювань було обрано два мультиметри 

з різними показниками, а саме DT-830B та UNI-T UT805A (параметри наведено 

у таб. 2.1). Також при розрахунках буде використано різну точність опору 

навантаження, а саме: 1%, 5% та 10 %.  

Таблиця 2.1 – Характеристики обраних мультиметрів 
Назва приладу ΔE ΔU ΔI 
UT805A 0,00062 0,00058 0,02676 
DT830B 0,04 0,04 0,09 

Для перевірки точності буде використано два різних методи розрахунку. 

За першим методом внутрішній опір розраховується за виведеною 

формулою через закон Ома 

𝑟 =
𝐸 − 𝑈
𝐼

		. 

У першому методі перевіряється вплив похибок самого приладу на 

точність вимірювань. В розрахунках використовуються усі величини які 

вимірюються мультиметром з урахуванням похибок. 

У другому методі перевіряється вплив опору навантаження на точність 

вимірювань. Тому була виведена формула, для розрахунку опору без впливу 

похибки вимірювання струму на точність, але з урахуванням точності 

резистора навантаження 

𝑟 = 𝑅 6
𝐸
𝑈
− 18	. 

Для теоретичних розрахунків було обрано літій іонний акумулятор ICR 

18650 з параметрами наведеними у таб. та навантаження з опором R = 1,1 Oм. 

Таблиця 2.2 – Параметри акумулятора для теоретичних розрахунків. 

Назва акумулятора E U I 
ICR 18650 3,85 3,62 3,27 
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Спочатку було розраховано внутрішній опір та похибки вимірювань для 

мультиметра DT-830B (таблиця 2.3) за двома методами, та для навантаження з 

різною точністю. 

Таблиця 2.3 – Розрахунки для мультиметра DT-830B. 
Мультиметр DT-830B 1 метод r  0,07034 Ом 
ΔE 0,04 В r=(E-U)/I r max  0,09651 Ом 
ΔU 0,04 В 

 
r min  0,04549 Ом 

ΔI 0,09 А похибки 
  

Дано 
  

Δr   ± 0,02617 Ом 
E 3,85 В 

 
δr   ± 37,21394 % 

U 3,62 В 2 метод 
  

I 3,27 А R 1% r  0,06989 Ом   
r=R(E/U-1) r max  0,09533 Ом 

E max 3,89 В 
 

r min  0,04544 Ом 
U max 3,66 В похибки 

  

I max 3,36 А 
 

Δr   ± 0,02544 Ом    
δr   ± 36,40236 % 

E min 3,81 В 
   

U min 3,58 В R 5% r  0,06989 Ом 
I min 3,18 А r=R(E/U-1) r max  0,09911 Ом    

r min  0,04361 Ом 
Навантаження похибки 

  

R 1,100 Ом 
 

Δr   ± 0,02922 Ом 
ΔR 1% 0,011 Ом 

 
δr   ± 41,80443 % 

ΔR 5% 0,055 Ом 
   

ΔR 10% 0,110 Ом R 10% r  0,06989 Ом   
r=R(E/U-1) r max  0,10383 Ом    

r min  0,04131 Ом   
похибки 

  
   

Δr   ± 0,03394 Ом    
δr   ± 48,55702 % 

 

Помітно великі значення похибок при розрахунку мінімальних та 

максимальних значеннях. Також у другому методі похибки зростають з 

зменшенням точності резистора навантаження. 

Тепер для порівняння візьмемо розрахунки для другого пристрою з 

більшою точністю вимірювання (див таблицю 2.4). 
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Таблиця 2.4 – Розрахунки для мультиметра UT805A 
Мультиметр UT805A 1 метод r  0,07034 Ом 
ΔE 0,00062 В r=(E-U)/I r max  0,07129 Ом 
ΔU 0,00058 В 

 
r min  0,06940 Ом 

ΔI 0,02676 А похибки 
  

Дано 
  

Δr  ± 0,00095 Ом 
E 3,85 В 

 
δr  ± 1,35136 % 

U 3,62 В 2 метод 
  

I 3,27 А R 1% r  0,06989 Ом   
r=R(E/U-1) r max  0,07097 Ом 

E max 3,85062 В 
 

r min  0,06882 Ом 
U max 3,62058 В похибки 

  

I max 3,29676 А 
 

Δr  ± 0,00108 Ом    
δr  ± 1,54353 % 

E min 3,84938 В 
   

U min 3,61942 В R 5% r = 0,06989 Ом 
I min 3,24324 В r=R(E/U-1) r max  0,07378 Ом    

r min  0,06604 Ом 
Навантаження похибки 

  

R 1,100 Ом 
 

Δr  ± 0,00389 Ом 
ΔR 1% 0,011 Ом 

 
δr  ± 5,56506 % 

ΔR 5% 0,055 Ом 
   

ΔR 10% 0,110 Ом R 10% r  0,06989 Ом   
r=R(E/U-1) r max  0,07729 Ом    

r min  0,06256 Ом   
похибки 

  
   

Δr  ± 0,00740 Ом    
δr  ± 10,59196 % 

 

Під час розрахунків для приладу UT805A було помічено значний спад 

похибок для обох методів, але все ще є залежність похибок у другому методів 

від точності опору навантаження. Робимо висновок, що потрібно мінімізувати 

вплив похибок приладу при вимірювані струму, та похибки від навантаження 

2.2 Експериментальна частина 

Під час експериментальної частини було сконструйовано первинну 

версію приладу з двома резисторами для вимірювання напруги та шунтом для 

більшої точності. Для мінімізації впливу похибок на точність вимірювання 

була виведена формула:  
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𝑟 =
𝑈(+ − 𝑈(,
𝐼, − 𝐼+

 

В такому випадку похибка від вимірювання струму не враховується, так 

як струм для розрахунків вираховується за законом Ома.  

Для експериментальних вимірювань було використано 4 мультиметра: 

DT-830B, MASTECH M-833, UNI-T UT55, E.NEXT DT-33. Обʼєктами 

експерименту стали 3 літій-іонних акумулятора: новий li-ion 18650 

TITANIUM, та два більш старих акумулятори MH12210CGR18650CG, 

позначенні для зручності №4 та №5. Були здійснені виміри потрібні для 

розрахунків усіма трьома методами та для подальшого аналізу. Для розрахунку 

другого метода використовується резистор навантаження з точністю 1%, для 

мінімізації похибки. У таблиці 2.5 наведені розрахунки для мультиметра DT-

830B.  

Таблиця 2.5 – Показники для мультиметра DT-830B 

Мультиметр DT-830B 
Акумулятор TITANIUM #4 #5 

Метод 1 r  0,18996 0,45522 0,31623 
r=(E-U)/I Δr 0,06602 0,06160 0,31623 

 δr 30,53936 14,50318 19,47846 
Метод 2 r 0,22281 0,53509 0,37293 

r=R(E/U-1) Δr 0,06799 0,07748 0,07255 
 δr 30,51299 14,48005 19,45432 

Метод 3 r 0,18388 0,43902 0,32885 
r=(UR1-UR2)/(I2-I1) Δr 0,00563 0,01344 0,01007 

 δr 3,06122 3,06122 3,06122 
 

Короткий аналіз результатів вимірювань: 

Метод 1: 

Розраховані значення опору (r) для TITANIUM, АКБ №4 та АКБ №5 

показують, що найбільший опір має АКБ №4, за нею йде АКБ №5, а потім 

TITANIUM. 
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Абсолютні похибки (Δr) відносно невеликі, що свідчить про 

узгодженість вимірювань з незначними відхиленнями для ТИТАНУ і батареї 

№4, але більшими для батареї №5. 

Відносні похибки (δr) є значними, причому найбільша похибка 

спостерігається в TITANIUM. 

Метод 2: 

Як і в методі 1, найбільший опір має батарея №4, за нею йде батарея 

№5, а потім TITANIUM. Абсолютні похибки (Δr) дещо вищі, ніж у методі 1, 

але залишаються стабільними. Відносні похибки (δr) майже такі ж як і в методі 

1, з найвищою похибкою для TITANIUM. 

Метод 3: 

Знову ж таки, найбільший опір має батарея №4, за нею йде батарея №5, 

а потім TITANIUM. Абсолютні похибки (Δr) у цьому методі досить низькі, що 

свідчить про більш точні вимірювання. Відсоткові похибки (δr) набагато 

менші порівняно з методами 1 і 2, що свідчить про вищу точність цього 

методу. 

За всіма трьома методами найвищий опір має батарея №4, а найнижчий 

- титанова батарея. Метод 3 виявився найточнішим, з найменшими відносними 

(δr) та абсолютними (Δr) похибками. Узгодженість значень абсолютних 

похибок (Δr) між методами вказує на надійність вимірювань, тоді як зміни у 

відносних похибках (δr) підкреслюють відмінності в точності кожного методу. 

Отже, метод 3 забезпечує найточніші вимірювання з найнижчими 

похибками, тоді як методи 1 і 2 показують вищі похибки, особливо для 

TITANIUM. Батарея №4 стабільно має найвищі значення опору за всіма 

методами. 

У таблиці 2.6 наведено аналогічні дані для вимірювань мультиметром 

MASTECH M-833 для тих самих акумуляторів за тими самими трьома 

методами. 
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Таблиця 2.6 – Показники для мультиметраMASTECH M-833 

Мультиметр MASTECH M-833 
Акумулятор TITANIUM #4 #5 

Метод 1 r 0,18392 0,44294 0,30540 
r=(E-U)/I Δr 0,04245 0,03745 0,30540 

 δr 17,96487 9,58413 12,26325 
Метод 2 r 0,21543 0,51754 0,35734 

r=R(E/U-1) Δr 0,03479 0,04088 0,03765 
 δr 16,15094 7,89907 10,53699 

Метод 3 r 0,18207 0,44046 0,31627 
r=(UR1-UR2)/(I2-I1) Δr 0,00657 0,01589 0,01141 

 δr 3,60825 3,60825 3,60825 
 

Короткий порівняльний аналіз: 

Метод 1: 

Порівняно з DT-830B, значення опору нижчі для TITANIUM і 

батарейки №5, але аналогічні для батарейки №4. Абсолютні похибки (Δr) 

менші для TITANIUM і батареї №4 з M-833, але більші для батареї №5. 

Відсносні похибки (δr) нижчі для всіх батарей, що свідчить про кращу точність 

M-833 для методу 1. 

Метод 2: 

Значення опору нижчі для всіх батарей з M-833 порівняно з DT-830B. 

Абсолютні похибки (Δr) нижчі для TITANIUM і батареї №4, але трохи вищі 

для батареї №5 з M-833. Відносні похибки (δr) нижчі для всіх батарей, що 

свідчить про кращу точність. 

Метод 3: 

Значення опору нижчі для всіх батарей з M-833 порівняно з DT-830B. 

Абсолютні похибки (Δr) значно нижчі для M-833, що свідчить про більш точні 

вимірювання. Відносні похибки (δr) також нижчі, особливо для TITANIUM і 

батареї №4, що підтверджує вищу точність M-833 для методу 3. 

MASTECH M-833 показує нижчі значення опору та менші похибки (Δr, 

δr) порівняно з DT-830B, що свідчить про вищу точність вимірювань. Батарея 
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№4 має найвищі значення опору, а TITANIUM — найнижчі. Метод 3 є 

найточнішим. 

У таблиці 2.7 наведені дані про вимірювання за допомогою 

мультиметра UNI-T UT55. 

Таблиця 2.7 – Показники для мультиметра UNI-T UT55 

Мультиметр UNI-T UT55 
Акумулятор TITANIUM #4 #5 

Метод 1 r 0,18318 0,45011 0,31030 
r=(E-U)/I Δr 0,03751 0,03382 0,31030 

 δr 16,72336 8,33333 10,89981 
Метод 2 r 0,21600 0,52941 0,36667 

r=R(E/U-1) Δr 0,03480 0,04112 0,03784 
 δr 16,11334 7,76717 10,32024 

Метод 3 r 0,16901 0,45902 0,31437 
r=(UR1-UR2)/(I2-I1) Δr 0,00431 0,01171 0,00802 

 δr 2,55102 2,55102 2,55102 
 

Ось короткий аналіз цих вимірювань у порівнянні з попередніми 

даними: 

Метод 1: 

Значення опору для TITANIUM і батареї №5 схожі з попередніми 

мультиметрами, для батареї №4 трохи нижчі. Абсолютні похибки (Δr) для 

TITANIUM і батареї №4 менші з UT55, для батареї №5 більші. Відносні 

похибки (δr) нижчі для всіх батарей, що свідчить про кращу точність UT55. 

Метод 2: 

Значення опору для всіх батарей з UT55 трохи нижчі. Абсолютні 

похибки (Δr) для TITANIUM і батареї №4 нижчі, для батареї №5 трохи вищі. 

Відносні похибки (δr) для всіх батарей нижчі, що свідчить про кращу точність 

UT55. 

Метод 3: 

Значення опору для всіх батарей з UT55 нижчі. Абсолютні похибки (Δr) 

значно нижчі, що свідчить про точніші вимірювання. Відносні похибки (δr) 
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також нижчі, особливо для TITANIUM і батареї №4, що підтверджує вищу 

точність UT55. 

UNI-T UT55 показує нижчі значення опору для всіх методів і батарей. 

UT55 має нижчі абсолютні похибки (Δr) і відносні похибки (δr), що свідчить 

про вищу точність. Батарея №4 має найвищі значення опору, тоді як 

TITANIUM має найнижчі. Метод 3 є найбільш точним для всіх мультиметрів, 

особливо UT55. 

Таким чином, мультиметр UNI-T UT55 забезпечує найбільш точні 

вимірювання серед трьох мультиметрів, особливо в методі 3, який показує 

найменші похибки. 

У таблиці 2.8 наведені розрахунки для мультиметра ENEXT DT 33 

Таблиця 2.8 – Показники для мультиметра ENEXT DT 33 

Мультиметр ENEXT DT 33 
Акумулятор TITANIUM #4 #5 

Метод 1 r 0,18417 0,45181 0,30692 
r=(E-U)/I Δr 0,03780 0,03427 0,30692 

 δr 16,79894 8,36735 11,16516 
Метод 2 r 0,21485 0,52632 0,35537 

r=R(E/U-1) Δr 0,03478 0,04106 0,03761 
 δr 16,18854 7,80101 10,58420 

Метод 3 r 0,18388 0,44335 0,30628 
r=(UR1-UR2)/(I2-I1) Δr 0,00469 0,01131 0,00781 

 δr 2,55102 2,55102 2,55102 
 

Короткий аналіз вимірювань за допомогою мультиметра ENEXT DT 33 

у порівнянні з попередніми даними для мультиметрів DT-830B, MASTECH M-

833 та UNI-T UT55: 

Метод 1: 

Значення опору для TITANIUM і батареї №5 схожі з іншими 

мультиметрами, для батареї №4 трохи нижчі. Абсолютні похибки (Δr) для 

TITANIUM і батареї №4 менші з ENEXT DT 33, для батареї №5 більші. 

Відносні похибки (δr) нижчі для всіх батарей, що свідчить про кращу точність 

ENEXT DT 33. 
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Метод 2: 

Значення опору для всіх батарей з ENEXT DT 33 трохи нижчі. 

Абсолютні похибки (Δr) для TITANIUM і батареї №4 нижчі, для батареї №5 

трохи вищі. Відносні похибки (δr) для всіх батарей нижчі, що свідчить про 

кращу точність ENEXT DT 33. 

Метод 3: 

Значення опору для всіх батарей з ENEXT DT 33 нижчі. Абсолютні 

похибки (Δr) значно нижчі, що свідчить про точніші вимірювання. Відносні 

похибки (δr) також нижчі, особливо для TITANIUM і батареї №4, що 

підтверджує вищу точність ENEXT DT 33. 

Всі чотири мультиметри показують схожі значення опору для 

TITANIUM і батареї №5. Для батареї №4 ENEXT DT 33 і UNI-T UT55 мають 

трохи нижчі значення. 

Найнижчі абсолютні похибки для всіх батарей показують мультиметри 

UNI-T UT55 та ENEXT DT 33. ENEXT DT 33 має найнижчі абсолютні похибки 

в методі 3. 

Найнижчі відносні похибки для всіх батарей демонструють UNI-T 

UT55 та ENEXT DT 33. ENEXT DT 33 має найнижчі відносні похибки в методі 

3. 

UNI-T UT55 та ENEXT DT 33 забезпечують найбільш точні 

вимірювання серед чотирьох мультиметрів. 

Метод 3 є найбільш точним для всіх мультиметрів, особливо для UNI-

T UT55 та ENEXT DT 33. 

Таким чином, мультиметри UNI-T UT55 та ENEXT DT 33 забезпечують 

найбільш точні вимірювання, особливо в методі 3, який показує найменші 

похибки. Батарея №4 залишається батареєю з найвищими значеннями опору, 

тоді як TITANIUM має найнижчі значення. 

Висновок до розділу 2 

Дослідження внутрішнього опору літій-іонних акумуляторів  

підтвердило значущість точності приладів вимірювання та параметрів 
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навантаження у визначенні опору. Використання двох мультиметрів з різними 

характеристиками точності – DT-830B і UNI-T UT805A – ілюструвало вплив 

якості приладів на похибку вимірювань. Мультиметр UT805A із кращими 

показниками точності виявив значно менші похибки у вимірюваннях 

порівняно з DT-830B, що використовувався для порівняльного аналізу. 

Додатково, аналіз впливу точності резисторів навантаження (1%, 5%, 

та 10%) показав, що збільшення похибки резисторів призводить до зростання 

загальної похибки вимірювань внутрішнього опору. Тому для зменшення 

похибок вимірювання потрібно обирати високоточні компоненти для 

зниження впливу на результати вимірювань. 

Під час експерименту мультиметри UNI-T UT55 та ENEXT DT 33 

демонструють найточніші результати вимірювань серед усіх чотирьох 

мультиметрів, особливо в методі 3, який має найнижчі абсолютні та відносні 

похибки. Цей метод виявився найбільш ефективним для вимірювання 

внутрішнього опору акумуляторів. 

UNI-T UT55 та ENEXT DT 33 мають найнижчі абсолютні (Δr) та 

відносні (δr) похибки, що свідчить про їх високу точність. Метод 3 є найбільш 

точним для всіх мультиметрів, з найменшими похибками. Метод 3 

використовує формулу 𝑟 = -)#.-)"
*".*#

 , яка мінімізує вплив похибки вимірювання 

струму, оскільки струм для розрахунків вираховується за законом Ома. Цей 

метод забезпечує більш стабільні та точні результати, що підтверджується 

значно нижчими абсолютними (Δr) та відносними (δr) похибками в порівнянні 

з іншими методами. Використання двох резисторів для вимірювання напруги 

та шунта підвищує точність вимірювань, зменшуючи вплив похибок приладів. 

Всі чотири мультиметри показують схожі значення опору для батарей 

TITANIUM і №5. Батарея №4 стабільно має найвищі значення опору, а 

TITANIUM — найнижчі. Найнижчі абсолютні похибки спостерігаються у 

мультиметрів UNI-T UT55 та ENEXT DT 33, особливо в методі 3. Найнижчі 
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відносні похибки також мають UNI-T UT55 та ENEXT DT 33, що підкреслює 

їхню перевагу в точності вимірювань. 

Експериментальна частина дослідження, з використанням нової 

формули для мінімізації впливу похибки вимірювання струму, показала 

ефективність даного підходу. При використанні чотирьох різних мультиметрів 

для вимірювання параметрів трьох акумуляторів, було досягнуто значного 

зменшення похибок, особливо у порівнянні з традиційними методами. 
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РОЗДІЛ 3. ПРОЄКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКИЙ 

3.1 Розробка структурної схеми 

На рисунку 3.1 наведено структурну схему до приладу вимірювач 

внутрішнього опору літій-іонних акумуляторів. Структурна схема складається 

таких блоків: АБ, К, ВС, ВН, АЦП, МК та І. 

 
Рисунок 3.1 – Структурна схема приладу 

Опис компонентів структурної схеми аналізатора внутрішнього опору 

літій-іонних акумуляторів 18650: 

Блоки схеми: 

АБ (Акумуляторна Батарея) - обʼєкт вимірювання, тобто сам літій-

іонний акумулятор, від нього живиться вся система. Подає напругу на 

комутатор (К) і безпосередньо використовується у вимірюваннях, проведених 

іншими блоками. 

К (Комутатор) - змінює режими підключення акумуляторної батареї до 

різних опорів навантаження для вимірювання струму. 

ВС (Блок вимірювання струму) - вимірює струм, що проходить через 

акумулятор при різних умовах навантаження. Отримує сигнал від комутатора 

та також передає аналоговий сигнал до АЦП. 

 

ВН (Блок вимірювання напруги) - вимірює напругу, що падає на 

акумуляторі під час роботи. Приймає напругу з комутатора і передає 

аналоговий сигнал до АЦП для подальшої обробки. 
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АЦП (Аналого-цифровий перетворювач) - перетворює аналогові 

сигнали від блоків ВН і ВС у цифрову форму, яку може обробляти 

мікроконтролер. Приймає аналогові сигнали від ВН і ВС, виконує їх 

перетворення та передає цифрові дані до мікроконтролера (МК). 

МК (Мікроконтролер) - центр обробки даних у системі, розраховує 

внутрішній опір на основі даних про напругу та струм, керує комутатором і 

відповідає за взаємодію з користувачем. Отримує цифрові дані від АЦП, 

обробляє їх та виводить результати на інтерфейс (І). 

І (Інтерфейс, LCD дисплей) – це LCD дисплей призначений для 

відображення розрахункових значень внутрішнього опору та інших параметрів 

акумулятора. Під’єднаний до мікроконтролера МК для отримання даних та 

команд на відображення. 

3.2 Функційна схема 

Функційна схема пристрою (рис. 3.2) для вимірювання внутрішнього 

опору літій-іонних акумуляторів складається з наступних компонентів та 

блоків. 

Мостова схема (MC): служить для точного вимірювання напруги і 

струму, які проходять через акумулятор. Вона може використовувати різні 

методи для оптимізації вимірювань та компенсації впливу зовнішніх факторів 

на точність вимірювань. 

Резистори (R1, R2) є навантаженнями літій-іонного акумулятора і 

визначають величини струмів його розряджання, які необхідні для розрахунку 

внутрішнього опору.  

Блок вимірювання напруги (U): цей блок вимірює напругу на 

акумуляторів для різних струмів розряджання.   

Операційні підсилювачі: підсилюють сигнали напруги з мостової 

схеми та перетворювача струм-напруга до рівня, який може бути зчитаний 

мікроконтролером. 

Мікроконтролер (MCU): обробляє всі вхідні дані від схеми, проводить 

необхідні розрахунки і керує іншими компонентами. Він відповідає за 
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визначення внутрішнього опору, стану заряду акумулятора та інших 

параметрів. 

LED: індикатор, який виводить на екран розраховане значення 

внутрішнього опору   

На рисунку 3.2 показано функційна схему пристрою. 

 
Рисунок 3.2 – Функційна схема приладу 

Ця схема забезпечує точне вимірювання внутрішнього опору літій-

іонних акумуляторів за рахунок використання мостової схеми, операційних 

підсилювачів і мікроконтролера для обробки даних та відображення 

результатів.  

3.3 Розробка схеми електричної принципової 

Схема електрична принципова наведена в додатку А. Схема електрична має 

два вимірювальні канали: вимірювання напруги на акумуляторі та струму 

навантаження. Розроблювальний прилад розраховує внутрішній опір 

акумулятора за виміряними значеннями струму та напруги для двох різних за 

величиною навантажень r1 та r2 при умові, що r2<r1. Внутрішній опір r 

розраховується мікроконтролером за формулою: 

r = (U1 – U2)/(I2 – I1), 

Де, U2, U1 – напруги на акумуляторі, В, при двох значеннях опору 

навантаження r2 та r1, відповідно; 

І2, І1 – струми через навантаження r2 та r1, відповідно. 
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Схема електрична принципова приладу, що розроблюється, складається з 

чотирьох частин: каскаду вимірювання струму розряджання акумулятора, 

каскаду вимірювання напруги на акумуляторі навантаженому, тобто під час 

розряджання, блоку обробки та розрахунку внутрішнього опору та 

індикаторного блоку. 

Блок вимірювання струму наведено на рисунку 3.3, який містить 

навантажувальні резистори R7 та R10, які виконують роль навантаження. Ці 

резистори по черзі на короткий проміжок часу під’єднуються до 

акумуляторної батареї за допомогою електронних комутаторів, що призводить 

до протікання струму через резистори та внутрішній опір акумулятора. 

Внаслідок падіння напруги на внутрішньому опорі акумулятора, напруга на 

навантаженні стає меншою за напругу холостого ходу акумулятора. При 

цьому струм розряджання акумулятора протікає також через вимірювальний 

резистор-шунт R4, який підключений послідовно з навантаженням.  

 
Рисунок 3.3 – Блок вимірювання струму 
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У якості електронних комутаторів застосовуються польові транзистори 

VT1 та VT2 з індукованим каналом. Напруга з резистора-шунта, пропорційна 

струму розряджання, підсилюється операційним підсилювачем на мікросхемі 

DA 1.1. На виході операційного підсилювача напруга за значенням рівна 

значенню струму розряджання акумулятора для відповідного навантаження.  

Значення опорів резисторів навантаження визначались з величин 

максимальних струмів заряду та розряду акумулятора типорозміру 18650 

мінімальної ємності, яка становить 1200 мА·год. 

Відповідно до технічної документації до малострумових акумуляторів 

такого типу струми заряду та розряджання становлять 1C та 1,5C…3C, де C – 

номінальна ємність акумулятора. Тому для акумулятора ємністю 1200 мА·год 

струми заряду та розряджання для номінального значення напруги (3,7 В) 

становлять відповідно 1,2 та 1,8 А. За законом Ома опори навантаження 

становлять 3 Ом для струму 1,2 А та 2 Ом для струму 1,8 А. Розрахуємо 

максимальні струми розряджання та заряджання акумулятора для 

максимальної напруги на акумуляторі (4,2 В): струм заряджання  - 1,4 А, струм 

розряджання - 2,1 А. Обираємо типи резисторів навантаження. Обидва 

резистори обираємо типу SMD типорозміром 1206 точністю 1% та матимуть 

максимальну потужність розсіювання 0,25 Вт. Для керування розрахованими 

струмами обираємо польові n-канальні транзистори AO4842 (рис. 3.4), які 

витримують струм до 7 А та при напрузі на заслоні 4,5 В мають опір стік-витік 

у відкритому стані менше 30 мОм. 

 
Рисунок 3.4 – Зовнішній вигляд та позначення виводів транзисторної 

збірки з двох польових n-канальних транзисторів AO4842 [16] 
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Далі обираємо опір шунта каналу вимірювання струму R4, а саме обираємо 

опір 10 мОм. Розраховуємо напругу на шунті для двох навантажень. Напруга 

на шунті при струмі 2,1 А буде відповідно 0,021 В. Для струму 1,4 А буде 0,014 

В. Оскільки підсилювач DA1.1 живиться від самого акумулятора і його 

напруга може зменшитись до величини 2,75 В (згідно ТЗ), приймаємо 

значення напруги на виході підсилювача рівну струму, тобто 2,1 В. В цьому 

випадку коефіцієнт підсилення по напрузі рівний 100 разів. Далі розраховуємо 

опори резисторів R8 та R9, врахувавши, що опори зворотного зв’язку R11 та 

R15 мають бути не менші за 10кОм, щоб не навантажувати вихід мікросхеми 

підсилювача. Прийнявши, що їх значення 10 кОм визначаємо опір резисторів 

R8 та R9 за формулою Ku=R11/R8 та умову, що R8=R9 і R11=R15, отримуємо 

значення R8=R9=100 Ом. Таким чином значення напруги на виході 

підсилювача дорівнюватиме за значенням струму I2, що протікає через 

навантаження опором 2 Ом, а саме 2,1 В. При приєднанні навантаження 

опором 3 Ом буде протікати струм I1=1,4 А і напруга на виході підсилювача 

матиме таке саме значення: 1,4 В. Оскільки підсилювач живиться від 

однополярної напруги величиною, яка може бути в межах від 2,75 В до 4,2 В, 

обираємо мікросхему здвоєного операційного підсилювача MCP6022 

(рис.3.5), яка може живитись однополярною напругою величиною від +2,7 В 

до +6 В. 

 
Рисунок 3.5 – Операційний підсилювач MCP6022 [17] 
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Канал вимірювання напруги (рис.3.6) складається з вимірювального мосту 

з опорним джерелом напруги на діоді VD1 TL431A та підсилювача напруги.  

 
Рисунок 3.6 – Блок вимірювання напруги 

Міст складається з двох подільників: R1 – VD1 та R5 – R6. Різниця напруг 

на цих подільниках подається на вхід мікросхеми DA 1.2, яка підсилює 

напругу до величини 2,5 В. Подільник з фіксованою вихідною напругою R1 – 

VD1 має вхідну напругу 2,495 В, яка задається діодом VD1. Робочий струм 

діода визначає резистор R1. Згідно технічної документації номінальний струм 

діода становить 10 мА. Розрахуємо опір резистора R1 для цього струму та 

номінального значення акумулятора (3,7 В). При цьому напруга на резисторі 

становить 3,7 – 2,495 = 1,205 В. В цьому випадку опір резистора R1 = 120,5 

Ом. Обираємо наближене значення з ряду номінальних значень, а саме 120 Ом.  

Розрахуємо струм діода VD1 для мінімального (2,75 В) та максимального 

(4,2 В) значення напруги на акумуляторі. Перевіримо чи відповідають 

отримані значення робочому струму діода, який становить від 1 до 100 мА 

згідно технічної документації (рис. 3.7).  
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Рисунок 3.7 – Тип корпусу, розташування виводів та основні характеристики 

діода TL433A [18] 

Для напруги акумулятора величиною 2,75 В на резисторі R1 буде падати 

напруга 2,75 – 2,495 = 0,255 В і струм буде 2,1 мА. Для напруги акумулятора 

величиною 4,2 В на резисторі R1 буде падати напруга 4,2 – 2,495 = 1,705 В і 

струм буде 14,2 мА. Отримані значення задовольняють режими роботи діода. 

Розрахуємо другий подільник R5 – R6 за наступних умов:  

1) струм подільника має бути на порядок меншим за струм першого 

подільника при мінімальному значенні напруги акумулятора; 

2) при мінімальній напрузі на акумуляторі (2,75 В) на виході подільника 

(на резисторі R6) напруга має дорівнювати напрузі на виході першого 

подільника 2,495 В. У цьому випадку схема приладу при напрузі 



54 
 

акумулятора 2,75 В буде показувати на індикаторі значення 0, що 

відповідатиме розрядженому стану акумулятора. 

Визначимо напругу на резисторі R5 при мінімальному значенні напруги на 

акумуляторі (2,75 В) та з врахування вищезазначених умов. 2,75 – 2,495 = 0,255 

В (напруга на резисторі R5). Таким чином опір резистора становить 1,275 кОм. 

Обираємо наближене значення з ряду номінальних значень, а саме 1,27 кОм.  

Розрахуємо опір резистора R6, поділивши напругу на діоді на струм другого 

подільника (0,2 мА). Опір резистора R6 становить 12,475 кОм. Обираємо 

наближене значення з ряду номінальних значень, а саме 12,4 кОм.  

Розрахуємо напругу на виході подільника та диференційну напругу на 

вході підсилювача для мінімального, номінального, максимального значень 

напруги акумулятора. Для напруги мінімальної 2,75 В напруга на виході 

другого подільника буде рівна 2494,51 мВ, диференціальна напруга буде -0,5 

мВ, що відповідає значенню 0, оскільки від’ємну напругу він не підсилює. Для 

напруги на акумуляторі 3,7 В (номінальна) напруга на виході другого 

подільника буде рівна 3356,26 мВ, диференціальна напруга буде 861,25 мВ. 

Для напруги на акумуляторі 4,2 В (максимальна) напруга на виході другого 

подільника буде рівна 3809,8 мВ, диференціальна напруга буде 1314,8 мВ. 

Оскільки максимальна напруга на виході підсилювача DA1.2 не повинна 

перевищувати 2,5 В розрахуємо коефіцієнт підсилення підсилювача для 

максимальної диференціальної напруги на вході підсилювача (на виході 

другого подільника, на резисторі R6). Коефіцієнт підсилення в цьому випадку 

становить 1,9. Далі розраховуємо опори резисторів R12 та R13, врахувавши, 

що опори зворотного зв’язку R16 та R17 мають бути не менші за 10кОм, щоб 

не навантажувати вихід мікросхеми підсилювача. Прийнявши, що їх значення 

10 кОм визначаємо опір резисторів R12 та R13 за формулою Ku=R17/R13 та 

умову, що R13=R12 і R17=R16, отримуємо значення R13=R12=5,263 кОм. 

Обираємо наближене значення з ряду номінальних значень, а саме 5,1 кОм. 

Перерахуємо коефіцієнт підсилення для номінальних значень опорів 

Ku=10000/5100=1,96 рази. Враховуючи, що після підсилювача буде 10-
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розрядний АЦП модуля ArduinoUNO, що має крок квантування 4,88 мВ, 

розрахуємо вихідну напругу на підсилювачі та кількість відліків АЦП для 

мінімального, номінального, максимального значень напруги акумулятора. 

Для напруги мінімальної 2,75 В напруга на виході підсилювача буде рівна 0 В. 

Для напруги на акумуляторі 3,7 В (номінальна) напруга на виході підсилювача 

буде рівна 1678,06 мВ, що відповідає 346 відлікам. Для напруги на 

акумуляторі 4,2 В (максимальна) напруга на виході підсилювача буде рівна 

2577,01 мВ, що відповідає 528 відлікам. Для напруги на 10 мВ більшою від 

мінімальної (2,76 мВ) становить 16,8 мВ, що відповідає приблизно 3 відлікам 

АЦП. 

Оскільки максимальна напруга на вході АЦП за значенням не відповідає 

значенню напруги на акумуляторі, а діапазон вихідних значень знаходить в 

межах від 0 до 2,58 В, в той час як діапазон значень напруги акумулятора в 

межах 2,75 до 4,2 В, вводимо функцію перерахунку:  

Uак = 0,56246 · UАЦП + 2,75054 

Дана функція отримана шляхом апроксимації залежності напруги на 

виході підсилювача (напруга на вході АЦП UАЦП) від відповідної напруги на 

акумуляторі лінійною функцією y = ax + b. Коефіцієнт узгодження рівний 1. 

Для того щоб зменшення напруги на акумуляторі внаслідок розряду під 

час процесу вимірювання не впливав на вихідне значення напруги 

підсилювача, паралельно під’єднаємо до акумулятора конденсатор C1, 

ємністю 1000 мкФ через діод VD2, який не дає конденсатору розряджатись на 

акумулятор. Для того, щоб мінімізувати падіння напруги на діоді VD2, беремо 

модель діода типу Шоткі (модель BAT63-02V), для якого падіння напруги при 

струмі 1 мА становить 0,19 В, а максимальна зворотна напруга становить 3 В. 

Оскільки, різниця між максимальною напругою акумулятора та мінімальною 

напругою акумулятора становить 4,2 - 2,75 = 1,45 В, що менше за 3 В, тому 

діод не буде перевантажуватися. 
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3.4 Опис мікроконтролера ATmega328 

Arduino Uno(рис. 3.8) - це плата мікроконтролера на базі ATmega328P. 

Вона має 14 цифрових входів/виходів (з яких 6 можна використовувати як 

ШІМ-виходи), 6 аналогових входів, керамічний резонатор на 16 МГц 

(CSTCE16M0V53-R0), USB-роз'єм, роз'єм живлення, заголовок ICSP і кнопку 

скидання. Він містить все необхідне для підтримки мікроконтролера; просто 

підключіть його до комп'ютера за допомогою USB-кабелю або увімкніть 

живлення за допомогою адаптера змінного струму або батареї, щоб почати 

роботу. Ви можете попрацювати з вашим Uno, не хвилюючись, що зробите 

щось не так, в гіршому випадку ви можете замінити мікросхему за кілька 

доларів і почати все заново [19]. 

Плата Uno є першою в серії USB-плат Arduino і еталонною моделлю 

для платформи Arduino; великий список поточних, минулих або застарілих 

плат дивіться в індексі плат Arduino [19]. 

 

Рисунок 3.8 – Плата ARDUINO UNO R3 [19] 

В Таблиці 3.1 наведено основні характеристики цієї плати. 
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Таблиця 3.1– Характеристики вузла ARDUINO 

Мікроконтролер ATmega328P 
Робоча напруга 5В 

Напруга живлення  7-12В 
Напруга живлення (гранична) 6-20В 
Максимальний струм одного 

висновку 
20 мА 

Максимальний вихідний струм 
виведення 3.3V 

50 мА 

Тактова частота 16 МГц 
Аналогові входи 6 

Цифрові входи/виходи 14 
Flash-пам'ять 32 кБ 

SRAM 2 кБ 
EEPROM 1 кБ 

 
 Даний мікроконтролер отримує інформацію з вимірювальних каналів 

струму та напруги. Далі виконує розрахунок внутрішнього опору в залежності 

від отриманих даних. Результат розрахунків передається на індикатор. 

Висновки до розділу 3 
Розроблена електрична принципова схема приладу для вимірювання 

внутрішнього опору літій-іонних акумуляторів забезпечує високу точність, 

стабільність і надійність. Схема включає використання надійних вхідних клем, 

MOSFET-транзисторів AO4842 для перемикання режимів, захисного діода 

1N5819, фільтруючого конденсатора C1, і високоточних резисторів з низьким 

температурним коефіцієнтом. Операційні підсилювачі MCP6022 

забезпечують точне підсилення та обробку сигналів, а прецизійний еталон 

напруги TL431DBZ гарантує стабільність вимірювань. Ця схема забезпечує 

надійне вимірювання внутрішнього опору літій-іонних акумуляторів, що є 

критично важливим для їх безпечної та ефективної експлуатації. 
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РОЗДІЛ 4 АНАЛІЗ ПОХИБОК ВИМІРЮВАЛЬНОГО КАНАЛУ 

Вхідною величиною є напруга на акумуляторі. Вихідною величиною є 

значення внутрішнього опору акумулятора. Відомо, що внутрішній опір 

залежить від зовнішніх факторів таких як температура нагрівання 

акумулятора, тому для зменшення впливу температурного фактору необхідно 

під час процесу вимірювання акумулятор не нагрівався. Відомо, що кількість 

теплоти пропорційна потужності, що виділяється на внутрішньому опорі 

акумулятора за одиницю часу, тому необхідно скорочувати тривалість 

вимірювання. Беремо до уваги величину розсіювальної потужності на 

резисторах навантаження. В попередньому розділі було обрано типорозміри 

резисторів навантаження, а саме типорозміру 1206, які можуть розсіювати 

потужність не більше 0,25 Вт. Розрахуємо, яка реальна потужність 

розсіюватиметься цими резисторами при максимальному струму 

навантаження за одиницю часу. Так на резисторі навантаження R7 опором 3 

Ом при максимальній напрузі на акумуляторі (4,2 В) розсіюється потужність 

5,9 Вт, а на резисторі навантаження R10 (2 Ом) розсіюється потужність 8,8 Вт. 

Ці потужності перевищують потужності резисторів типорозміру 1206 

майже в 36 разів. Тому тривалість вимірювання необхідно скоротити. Якщо за 

одну секунду на резисторі розсіюється 8,8 Вт, то в 50 разів (0,176 Вт) менша 

потужність буде розсіюватись за 0,02 с. Таким чином кожен з польових 

транзисторів буде в відкритому стані протягом 0,02 с. 

 Для запису функції перетворення, що описує залежність внутрішнього 

опору акумулятора від напруги на ньому, запишемо функції перетворення для 

каналів вимірювання струму та напруги для значень напруги на входах АЦП.  

UuАЦП=KU2[Uак·Kд – Uvd], 

де, UuАЦП – напруга на виході аналогової частини каналу вимірювання 

напруги, В; 

 KU2 – коефіцієнт підсилення підсилювача, KU2 = R16/R13; 

 Uак – величина напруги на акумуляторі, В; 
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 Kд – коефіцієнт передачі дільника, Kд =R6/(R6+R5); 

 Uvd – опорна напруга на діоді TL431A, Uvd = 2,495 В. 

З врахуванням функції перерахунку отримаємо вигляд функції перетворення: 

UuАЦП=0.56246·(R16/R13)·[Uак.·[ R6/(R6+R5)] – Uvd]+2.75054 

Для каналу вимірювання струму маємо наступну функцію перетворення: 

UІАЦП=KU1·R4 · (Uак/Rн), 

Де, UIАЦП – напруга на виході аналогової частини каналу вимірювання 

струму, В; 

 KU1 – коефіцієнт підсилення підсилювача, KU1 = R11/R8; 

 Uак – величина напруги на акумуляторі, В; 

 Rн – опір відповідного навантаження R7 або R10. 

Якщо підставити вищенаведені формули перетворення у формулу 

розрахунку для внутрішнього опору отримаємо наступну функцію 

перетворення: 

r=0,56246·[(R6·R8·R7·R10)/(R4·R13·(R5+R6))]× 

×[(Uак.1-Uак.2)/(Uак.2·R7- Uак.1·R10)] 

Якщо підставити номінальні значення опорів у функцію перетворення: 

r=6·[(Uак.1-Uак.2)/(Uак.2·3- Uак.1·2)] 

Оскільки всі опори, які входять до функції перетворення мають 

точність 1%, то з врахуванням похибки номіналу можна записати функцію 

перетворення з врахуванням абсолютних похибок для максимального та 

мінімального значення внутрішнього опору акумулятора. 

rmax=0,56246·[((R6+ΔR6)·(R8+ΔR8)·(R7+ΔR7)·(R10+ΔR10))/ 

/((R4-ΔR4)·(R13-ΔR13)·((R5-ΔR5)+(R6+ΔR6)))]× 

×[(Uак.1-Uак.2)/(Uак.2·(R7-ΔR7) - Uак.1·(R10-ΔR10))] 

 

rmin=0,56246·[((R6-ΔR6)·(R8-ΔR8)·(R7-ΔR7)·(R10-ΔR10))/ 

/((R4+ΔR4)·(R13+ΔR13)·((R5+ΔR5)+(R6-ΔR6)))]× 

×[(Uак.1-Uак.2)/(Uак.2·(R7+ΔR7) - Uак.1·(R10+ΔR10))] 
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Відносна похибка вимірювання визначається як: 

δr=((rmax – r)/r)·100% 

або 

δr=((r – rmin)/r)·100% 

Для визначення числових значень похибки вимірювання розв’яжемо 

приклад. Нехай, задано наступні результати вимірювання напруги 

акумулятора для двох навантажень: Uак.1=3,64 В; Uак.2=3,36 В. 

Номінальне значення опору становить:  

r=6·[(3,64-3,36)/(3,36·3 - 3,64·2)]=600 мОм; 

Максимальне відхилення: rmax = 606 мОм; 

Мінімальне відхилення: rmin = 575,7 мОм; 

Абсолютна похибка: Δr = rmax – r = 606 – 600 = 6 мОм; 

Абсолютна похибка: Δr = rmin – r = 575,7 – 600 = -24,3 мОм; 

Відносна похибка: δr= 1%; 

Відносна похибка: δr= 4%; 

Якщо порівняти з вимірюванням на ампервольтметрі DT832, котрий 

має похибку вимірювання напруги 0,5%, а похибку вимірювання струму 2%, 

то похибка визначення внутрішнього опору становить 22,6 %. Тобто 

розроблений прилад має у 5 разів меншу похибку вимірювання. При цьому 

собівартість розробленого приладу лише вдвічі більша. 
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Висновки до розділу 4 

1. В четвертому розділі розраховано тривалість процесу вимірювання для 

зменшення впливу температурного фактору на результат вимірювання 

та  унеможливлення перегріву резисторів навантаження. Тривалість 

вимірювання становить 20 мс для кожного навантаження; 

2. Розраховано функцію перетворення; 

3. На прикладі пораховано абсолютні та відносні похибки вимірювання. 

Максимальне значення похибки вимірювання внутрішнього опору 

акумулятора становить 4%, що менше за величну задану в ТЗ. 

4. Виконано порівняння з комерційним приладом, та встановлено, що 

похибка розроблюваного приладу у 5 разів менша при майже однаковій 

собівартості засобу вимірювання. 
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ВИСНОВОК 
 

В даній роботі був проведений детальний аналіз основних характеристик 

літієвих акумуляторів, зокрема їх внутрішнього опору, що є критично 

важливим параметром для оцінки стану та продуктивності елементів 

живлення. Було розглянуто сучасні методи вимірювання внутрішнього опору, 

включаючи методи за постійним та змінним струмом, а також проаналізовано 

вплив різних факторів, таких як температура, на величину внутрішнього 

опору. 

Було обрано метод імпульсного постійного струму Для більшої точності 

вимірювань, та спрощення процесу досліджень. 

Було встановлено, що внутрішній опір акумуляторів значно впливає на 

їхню ефективність та безпеку експлуатації. Зниження внутрішнього опору 

дозволяє підвищити продуктивність акумуляторів, збільшити тривалість 

їхнього функціонування та знизити теплові втрати. 

Дослідження внутрішнього опору літій-іонних акумуляторів  підтвердило 

значущість точності приладів вимірювання та параметрів навантаження у 

визначенні опору.  

Додатково, аналіз впливу точності резисторів навантаження (1%, 5%, та 

10%) показав, що збільшення похибки резисторів призводить до зростання 

загальної похибки вимірювань внутрішнього опору.  

Був обраний метод 3 для розрахунків внутрішнього опору. Даний метод 

полягає у використанні формули r = (U1 – U2)/(I2 – I1) , яка мінімізує вплив 

похибки вимірювання струму, оскільки струм для розрахунків вираховується 

за законом Ома. Цей метод забезпечує більш стабільні та точні результати, що 

підтверджується значно нижчими абсолютними (Δr) та відносними (δr) 

похибками в порівнянні з іншими методами. Використання двох резисторів 

для вимірювання напруги та шунта підвищує точність вимірювань, 

зменшуючи вплив похибок приладів. 
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Було розроблено електричну принципову схему приладу для 

вимірювання внутрішнього опору літій-іонних акумуляторів забезпечує 

високу точність, стабільність і надійність. Схема включає використання 

надійних вхідних клем, MOSFET-транзисторів AO4842 для перемикання 

режимів, захисного діода 1N5819, фільтруючого конденсатора C1, і 

високоточних резисторів з низьким температурним коефіцієнтом. Операційні 

підсилювачі MCP6022 забезпечують точне підсилення та обробку сигналів, а 

прецизійний еталон напруги TL431DBZ гарантує стабільність вимірювань. 

Було проведено розрахунки для елементів, які були використані в схемі 

приладу. Були обрані оптимальні номінали елементів, визначено величини 

електричних потужностей, які на них розсіюються, та обрано відповідні 

типорозміри компонентів. Це забезпечує надійну роботу приладу та його 

довговічність. 

Розраховано тривалість процесу вимірювання для зменшення впливу 

температурного фактору на результат вимірювання та  унеможливлення 

перегріву резисторів навантаження. Тривалість вимірювання становить 20 мс 

для кожного навантаження; 

Розраховано функцію перетворення; 

На прикладі пораховано абсолютні та відносні похибки вимірювання. 

Максимальне значення похибки вимірювання внутрішнього опору 

акумулятора становить 4%, що менше за величну задану в ТЗ. 

Виконано порівняння з комерційним приладом, та встановлено, що 

похибка розроблюваного приладу у 5 разів менша при майже однаковій 

собівартості засобу вимірювання. 
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