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Геннадьевича на диссертационную работу Брянцева Андрея Анатольевича на тему 
«Разработка и исследование микропроцессорного имитатора литий-ионной 

аккумуляторной батареи космического аппарата» на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 05.09.03 -  Электротехнические комплексы и системы.

1. Структура и объем диссертации.
Диссертация включает введение, четыре главы, заключение, список литературы из 

136 наименований, 5 приложений. Основное содержание работы изложено на 159 
страницах машинописного текста, содержит 63 рисунка, 9 таблиц. Автореферат отражает 
содержание диссертационной работы в необходимом объеме.

2. Анализ содержания диссертационной работы.
Во введении приведено обоснование актуальности диссертационной работы, 

поставлены цели и задачи исследования. Сформулирована научная новизна и 
практическая значимость выполненных исследований, представлены основные 
положения, выносимые на защиту.

В первой главе приведен краткий обзор существующих имитаторов литий-ионных 
аккумуляторных батарей (ИЛИАБ) отечественных и зарубежных производителей, 
приведены их основные характеристики, выполнен сравнительный анализ их достоинств и 
недостатков. Рассмотрены методы определения параметров моделей литий-ионного 
аккумулятора (ЛИА). Определены требования к алгоритмам вычисления параметров 
моделей ЛИА, ЛИАБ в микропроцессорной реализации, которые могут быть 
использованы при тестировании энергопреобразующей аппаратуры (ЭПА) системы 
электропитания (СЭП) космического аппарата (КА).

Во второй главе рассматривается построение математической и имитационной 
моделей ЛИА и ЛИАБ на базе эквивалентных электрических схем замещения, показано 
введение в модель варьируемых параметров для повышения адекватности представления 
процессов, происходящих при различных режимах работы аккумулятора. Предложен 
способ непосредственного вычисления параметров полученной модели в ходе циклов 
заряда-разряда ЛИА и ЛИАБ. Проведено количественное сравнение характеристик 
построенной модели ЛИАБ и реальной батареи с алгоритмом определения ее параметров 
в тестовом режиме.

В третьей главе приведены структурно-функциональная схема ИЛИА и его 
схемотехническое решение с программной реализацией алгоритма определения 
параметров модели ЛИА. Проведена оценка точности представленных методов и 
алгоритмов путем компьютерного моделирования в среде Matlab. Дана оценка влияния 
погрешностей измерительных устройств на точность работы алгоритмов.

В четвертой главе рассмотрена реализация ИЛИА в режиме заряда, приведены 
методика определения параметров модели ЛИА в режиме заряда, а также необходимое 
стендовое оборудование. Кроме того, представлены модифицированные варианты 
микропроцессорных ИЛИА и ИЛИАБ, раскрывающие потенциал алгоритма определения 
параметров модели ЛИА и возможность тестирования ЭПА СЭП КА.

В заключении изложены основные результаты диссертационного исследования, 
отражающие решение поставленных задач.

Проведенный анализ содержания диссертационной работы свидетельствует о том, 
что диссертация Брянцева Андрея Анатольевича является завершенной 
квалификационной работой, в которой содержится решение актуальной научной задачи. 
Диссертация написана ясным и содержательным языком, принятая терминология и стиль 
соответствует общепринятым нормам.
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3. Актуальность темы исследования для науки и практики.
Диссертационная работа А.А. Брянцева посвящена разработке и исследованию 

микропроцессорного ИЛИАБ КА, применению эффективных алгоритмов определения 
параметров ЛИ А в режиме реального времени. Принципы построения и конфигурация 
промышленно выпускаемых ИЛИАБ не позволяют в полной мере выполнить наземные 
испытания ЭПА СЭП КА с учетом воспроизведения индивидуальных характеристик 
каждого аккумулятора батареи. Предложенная структура имитатора во многом 
обеспечивает решение обозначенной проблемы. Это позволяет считать ее своевременной 
и актуальной.

4. Соответствие диссертации и автореферата паспорту специальности 05.09.03 
-  Электротехнические комплексы и системы.

В диссертации представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований, позволяющие изучить системные свойства, выполнить математическое и 
имитационное моделирование химических источников тока ЭПА СЭП КА (пункт 1), 
выполнить структурный и параметрический синтез аппаратно-программных ИЛИАБ, 
реализовать алгоритмы эффективного определения параметров модели ЛИА в режиме 
реального времени (пункт 3).

5. Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендаций, 
сформулированных в диссертации, их достоверность и новизна.

Основными научными и наиболее важными результатами диссертационной работы 
являются:

а) структура имитатора ЛИАБ, использующая требуемое количество ИЛИА с 
рекуперацией энергии в режиме заряда батареи при тестировании ЭПА СЭП КА.

б) модифицированная математическая модель ЛИА, учитывающая изменяемый 
характер параметров и позволяющая исследовать статические и динамические режимы 
работы аккумулятора.

в) аппаратно-программный комплекс для имитации характеристик ЛИАБ и его 
алгоритмическое обеспечение, обеспечивающие испытания ЭПА СЭП КА с требуемой 
точностью.

Степень обоснованности и достоверности полученных научных положений, 
выводов и рекомендаций подтверждается корректным применением известных 
теоретических методов, сопоставлением с результатами других исследований, 
тщательным анализом и оценкой принятых исходных данных и полученных результатов. 
Основные выводы и результаты работы теоретически обоснованы и получены автором 
впервые. Результаты исследований обсуждались на международных и всероссийских 
конференциях, по результатам работы опубликовано достаточное количество научных 
работ.

6. Практическая значимость работы.
а) создан программный продукт в пакете Matlab Simulink, реализующий 

имитационную модель ЛИАБ и позволяющий исследовать динамические процессы в 
аккумуляторах с возможностью прогноза изменения параметров ЛИАБ при решении задач 
балансировки, дозаряда или исключения неисправного аккумулятора из состава батареи.

б) разработана программа работы контроллера ИЛИА, позволяющая осуществить 
управление, контроль состояния силовой части имитатора с отображением информации на 
персональном компьютере для решения задач автоматизации процессов при наземных 
испытаниях ЭПА СЭП КА.

в) разработан и внедрен в промышленную эксплуатацию имитатор ЛИАБ, 
обеспечивающий рекуперацию энергии при тестировании ЭПА СЭП в режимах заряда и 
дозаряда батареи.
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Результаты диссертационной работы в виде схемотехнических и программных 
решений использованы при разработке ИЛИАБ для тестирования ЭПА СЭП КА в рамках 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ АО «Научно- 
производственный центр «Полюс» (г. Томск).

7. Апробация диссертационной работы.
Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на конференциях:
VII Международная научно-техническая конференция «Электромеханические 

преобразователи энергии» (г. Томск, 2015 г.);
XI Международная IEEE Сибирская конференция по управлению и связи SIBCON- 

2015 (г. Омск, 2015 г.);
XIX научно-техническая конференция «Электронные и электромеханические 

системы и устройства» (г. Томск, 2015 г.);
Научно-техническая конференция молодых специалистов «Электронные и 

электромеханические системы и устройства» (г. Томск, 2018 г.);
Всероссийская молодежная научно-практическая конференция «Программно

техническое обеспечение автоматизированных систем» (г. Барнаул, 2018 г.);
V Международная научно-практическая конференция, посвященная Дню 

космонавтики, «Актуальные проблемы авиации и космонавтики» (г. Красноярск, 2019 г.);
XX научно-техническая конференция «Электронные и электромеханические 

системы и устройства» (г. Томск, 2020 г.).

8. Подтверждение опубликования основных положений и результатов 
диссертации.

Результаты выполненных исследований отражены в 15 научных работах, в том числе: 
2 публикациях в изданиях, входящих в перечень ВАК для диссертаций, 4 патентах РФ, 9 
публикациях в сборниках материалов научно-технических конференций.

9. Основные замечания по работе.
В целом содержание диссертационной работы Брянцева Андрея Анатольевича, ее 

основные положения, выводы и результаты возражений не вызывают. Однако, можно 
сделать следующие замечания:

а) Из представленных материалов исследований неясно, какими преимуществами 
обладает предложенная модель ЛИА в сравнении с динамической моделью аккумулятора 
из библиотеки Matlab/Simulink, которая также построена на основе пяти эмпирических 
коэффициентов, для определения значений которых также используются данные 
производителя или результаты экспериментальных исследований. При этом результаты 
сравнения характеристик предложенной и известной модели, представленные в п. 2.3 
диссертации, показывают их практически полную идентичность.

б) На рис. 2.32, 2.34 представлены экспериментальные зависимости температуры 
аккумулятора, полученные с датчика температуры ТМ 293-05 для разных профилей 
зарядного тока. Из представленных результатов неясно, чем обусловлены 
высокочастотные пульсации температуры в диапазоне до одного °С. По всей видимости 
они обусловлены не физикой процесса, а «шумом» канала измерения.

в) В предложенных автором модели ЛМАБ и имитатора на ее основе не 
реализованы модели температуры и срока службы, которые оказывают существенное 
влияние на характеристики аккумуляторных батарей в реальных условиях эксплуатации.

г) В табл. 4.2 диссертации и табл. 3 автореферата представлены расчетные значения 
параметров модели аккумулятора ЛИГП-40, на основании которых автор делает вывод: 
«Из приведенных параметров следует, что внутреннее сопротивление ЛИА остается 
постоянным в начале разряда, однако начинает быстро возрастать при уменьшении
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емкости, также увеличиваются поляризационная емкость и сопротивление». Однако, 
для формулирования данного утверждения приведенных данных явно недостаточно.

д) На стр. 12 автореферата автор использует следующую формулировку: 
«Алгоритм вычисления параметров модели аккумулятора позволяет определить 
напряжение имитируемой батареи 8ЛИ40 в динамическом режиме с точностью не более 
±1,2 %». Если автор имеет ввиду точность, а не погрешность, то должно быть -  не менее.

10. Общее заключение о соответствии выполненной работы требованиям, 
предъявляемым к кандидатским диссертациям.

Полученные результаты исследований и выводы доказывают, что Брянцев Андрей 
Анатольевич выполнил актуальную научно-исследовательскую работу по решению задач 
применения алгоритмов и структур для повышения эффективности электротехнических 
комплексов и систем, имеющей важное прикладное значение для развития, 
проектирования и эксплуатации И ЛИ А и ИЛИАБ.

Диссертация является законченной научно-квалификационной работой, выполнена 
автором единолично, имеет научную новизну и практическую значимость. Автореферат 
соответствует содержанию диссертации. Основные результаты диссертации достаточно 
полно отражены в 15 научных работах автора.

Таким образом, диссертационная работа Брянцева Андрея Анатольевича 
«Разработка и исследование микропроцессорного имитатора литий-ионной 
аккумуляторной батареи космического аппарата», по уровню и объему и значимости 
соответствует требованиям п.п. 8-10. Порядка присуждения ученых степеней в 
Национальном исследовательском Томском политехническом университете, а ее автор 
заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических наук по специальности 
05.09.03 -  Электротехнические комплексы и системы.

Дополнительный член диссертационного совета ДС.ТПУ.12, 
доктор технических наук, профессор отделения электроэнергетики 
и электротехники Инженерной школы энергетики
Национального исследовательского Томского политехнического университета 
Россия, 634050, г. Томск, проспект Ленина, дом 30,
ФГАОУ ВО НИ ТПУ, ИШЭ, ОЭЭ
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