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Диссертация «Разработка и исследование микропроцессорного имитатора 

литий-ионной аккумуляторной батареи космического аппарата» выполнена в 

отделении электроэнергетики и электротехники (ОЭЭ) Инженерной школы 

энергетики (ИШ Э) Ф едерального государственного автономного 

образовательного учреждения высшего образования (ФГАОУ ВО) 

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет» 

(НИ ТПУ) и в акционерном обществе «Научно-производственный центр 

«Полюс».

В период подготовки диссертации соискатель Брянцев Андрей Анатольевич 

обучался в очной аспирантуре ОЭЭ ИШ Э ФГАОУ ВО НИ ТПУ по направлению 

подготовки 13.06.01 «Электро- и теплотехника» и работал в акционерном 

обществе «Научно-производственный центр «Полюс» в должности инженера- 

конструктора 2 категории после окончания в 2015 г. ФГАОУ ВО НИ ТПУ по 

направлению 13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника».
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Диплом об окончании аспирантуры № А-1-182 выдан 01 июля 2019 г. 

ФГАОУ ВО НИ ТПУ.

Научный руководитель -  Букреев Виктор Григорьевич, д.т.н., профессор 

ОЭЭ ИШ Э ФГАОУ ВО НИ ТПУ.

По итогам обсуждения принято следующее заключение:

Оценка выполненной соискателем работы

Диссертационная работа Брянцева А. А. посвящена разработке 

микропроцессорного имитатора литий-ионной аккумуляторной батареи (ИЛИАБ), 

обеспечивающего высокую функциональную эффективность тестирования 

энергопреобразующ ей аппаратуры систем электропитания космических 

аппаратов. Предлагаемая автором структура имитатора позволяет агрегировать 

требуемое количество имитаторов литий-ионных аккумуляторов (ИЛИА) с 

рекуперацией энергии в режиме заряда батареи, учитывать изменяемый характер 

ЭДС и поляризационной составляющ ей внутреннего сопротивления 

аккумулятора, обеспечить исследование зависимости выходного напряжения от 

емкости в статических и динамических режимах работы.

Личное участие соискателя

Автором проведен анализ научно-технической литературы по тематике 

диссертации, выполнена верификация модели литий-ионного аккумулятора 

(ЛИА) и алгоритма определения ее параметров в реальном времени. Разработаны 

технические решения по реализации ИЛИАБ и сформулированы основные 

принципы построения современных ИЛИАБ. Автор непосредственно участвовал 

в разработке математических моделей, алгоритмов аппаратно-программных 

средств, в проведении экспериментальных исследований, в обработке 

количественных и качественных данных, создании специализированного ИЛИАБ, 

внедренного в промышленное производство.

В работах, опубликованных в соавторстве, автору диссертации 

принадлежат: постановка научной задачи, разработка основных теоретических
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положений и способов их реализации, оценка результатов экспериментальных 

исследований.

Актуальность работы заключается в разработке ИЛИАБ, 

обеспечивающего рекуперацию энергии при тестировании энергопреобразующей 

аппаратуры систем электропитания космических аппаратов в режиме заряда 

батареи. Предлагаемая автором программа работы контроллера ИЛИА позволяет 

осуществить управление, контроль состояния силовой части имитатора с 

отображением информации на персональном компьютере для решения задач 

автоматизации процессов при наземных испытаниях.

О боснованность и достоверность основных положений и выводов, 

сформулированных в диссертации, подтверждается строгим обоснованием 

расчетных методик и принимаемых допущений, корректным использованием 

современных методов научных исследований, методами компьютерного 

моделирования и хорош ей сходимостью результатов, полученных в ходе 

теоретических и экспериментальных исследований на макетных и опытно

промышленных образцах.

Все разделы диссертационной работы логически взаимосвязаны, а выводы и 

рекомендации органически вытекают из материалов теоретических и 

экспериментальных исследований.

Сформулированные научные положения, выводы и рекомендации в 

достаточной степени обоснованы и не противоречат физическим законам. 

Результаты научных исследований подтверждаются актами внедрения 

ФГАОУ ВО НИ ТПУ и АО «НПЦ «Полюс».

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Разработана математическая модель ЛИА, учитывающ ая изменяемый 

характер ЭДС, а также поляризационной составляющей внутреннего 

сопротивления аккумулятора и обеспечивающая исследование зависимости 

выходного напряжения от емкости в статических и динамических режимах 

работы;
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2. Предложен алгоритм определения параметров модели ЛИА, 

повышающий точность воспроизведения зависимости выходного напряжения от 

емкости за счет введения эмпирических коэффициентов, определенных при 

приемо-сдаточных испытаниях;

3. Разработана имитационная модель литий-ионной аккумуляторной 

батареи (ЛИАБ), включающая модели аккумуляторов, байпасных переключателей 

коммутационного типа, датчика температуры и позволяющая обеспечить 

максимальное соответствие электрических характеристик реальной батареи;

4. Предложена структура ИЛИАБ, обеспечивающая высокую 

функциональную эффективность тестирования энергопреобразующей аппаратуры 

систем электропитания путем агрегирования требуемого количества ИЛИА.

Практическая значимость:

1. Программный продукт, разработанный в пакете M atLab Simulink и 

реализующий имитационную модель ЛИАБ, позволяет исследовать динамические 

процессы в аккумуляторах с возможностью прогноза изменения параметров 

ЛИАБ при решении задач балансировки, дозаряда или исключения неисправного 

аккумулятора из состава батареи;

2. Разработанная программа работы контроллера ИЛИА позволяет 

осуществить управление, контроль состояния силовой части имитатора с 

отображением информации на персональном компьютере для решения задач 

автоматизации процессов при наземных испытаниях энергопреобразующей 

аппаратуры систем электропитания космических аппаратов;

3. Разработанный ИЛИАБ позволяет обеспечить рекуперацию энергии при 

тестировании энергопреобразующ ей аппаратуры систем электропитания в режиме 

заряда и дозаряда батареи.

Специальность, которой соответствует диссертация. Диссертация 

Брянцева Андрея Анатольевича «Разработка и исследование микропроцессорного 

имитатора литий-ионной аккумуляторной батареи космического аппарата» по 

содержанию отвечает требованиям, предъявляемым ВАК РФ к диссертациям на



соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 

05.09.03 -  «Электротехнические комплексы и системы», п.1 «Развитие общей 

теории электротехнических комплексов и систем, изучение системных свойств и 

связей, физическое, математическое, имитационное и компьютерное 

моделирование компонентов электротехнических комплексов и систем», 

п.З «Разработка, структурный и параметрический синтез электротехнических 

комплексов и систем, их оптимизация, а также разработка алгоритмов 

эффективного управления».

Полнота изложения материалов диссертации в работах, 

опубликованных соискателем.

Основные положения и результаты проведенных исследований отражены в 

15 публикациях, из них 2 -  в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК, 

получено 4 патента на изобретения, в сборниках материалов международных 

научно-технических конференций опубликовано 9 работ.

Научные статьи в рецензируемы х изданиях, рекомендованных ВАК РФ:

1. Брянцев А. А., Букреев В. Г. Алгоритм определения параметров модели 

Ш еферда для построения имитатора литий-ионного аккумулятора // Доклады 

ТУСУРа. -  2019. -  Т. 22. -  №  1. -  С. 95-99.

2. Брянцев А. А., Букреев В. Г., Ш илин А. А. М етодика определения 

параметров динамической модели литий-ионного аккумулятора // Доклады 

ТУСУРа. -2 0 1 9 . - Т .  22. - №  4. -  С. 96-101.

Патенты:

1. Пат. RU 161 796 U1, М ПК G01R 31/40 (2014.01). Устройство для 

испытаний комплекса автоматики и стабилизации космического 

аппарата в режиме имитации заряда литий-ионной аккумуляторной 

батареи / А. А. Брянцев (RU), А. Н. Ильин (RU), В. Г. Букреев (RU), 

Г. Г. Галяткина (RU). -  №  2015153655/28; заявл. 14.12.2015; опубл. 10.05.2016. -  

Бюл. №  13.
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2. Пат. RU 165 168 U1, М ПК H01M  10/42 (2006.01), H02J 7/00 (2006.01). 

Имитатор литий-ионного аккумулятора / А. А. Брянцев (RU), А. Н. Ильин (RU), 

В. Г. Букреев (RU), В. М. Попов (RU), Л. А. Качин (RU). -  № 2015153649/07; 

заявл. 14.12.2015; опубл. 10.10.2016. -  Бюл. №  28.

3. Пат. RU 162 152 U1, МПК Н01Н 37/00 (2006.01), B64G 1/42 (2006.01). 

Байпасное устройство / А. А. Брянцев (RU), В. Г. Букреев (RU),

Н. А. Проценко (RU), Ю. М. Ш евченко (RU). -  № 2015117311/04;

заявл. 06.05.2015; опубл. 27.05.2016. -  Бюл. № 15.

4. Пат. RU 141 789 U1, МПК Н01Н 37/00 (2006.01). Байпасное устройство / 

А. А. Брянцев (RU), В. Г. Букреев (RU), Н. А. Проценко (RU), 

Ю .М. Ш евченко (RU). - №  2013154124/07; заявл. 05.12.2013; опубл. 10.06.2014. -  

Бюл. № 16.

Н аучные публикации в других изданиях:

1. Брянцев А. А. Оценка переходного сопротивления контактов байпасного 

устройства аккумуляторной батареи / А.А. Брянцев, В.Г. Букреев, Н.А. Проценко 

// Электромеханические преобразователи энергии : сб. докладов. -  Томск : 

Изд-во Том. политехи, ун-та. -  2013. -  С. 247-249.

2. Брянцев А. А. Повыш ение эксплуатационной надежности байпасного 

устройства / А. А. Брянцев, В. Г. Букреев // Современные техника и технологии : 

сб. трудов XX М еждународной науч.-практ. конф. -  Томск, 2014. -  С. 221-222.

3. Брянцев А. А. Повыш ение ресурса байпасного устройства литий- 

ионного аккумулятора / А. А. Брянцев, В. Г. Букреев, Н. А. Проценко // 

Электромеханические преобразователи энергии : материалы VII М еждународной 

науч.-техн. конф. -  Томск : Изд-во ТПУ. -  2015. -  С. 223-228.

4. Имитатор литий-ионного аккумулятора с рекуперацией энергии / 

А. А Брянцев, А. Н. Ильин, Л. А. Качин, В. Г. Букреев // Электронные и 

электромеханические системы и устройства : сб. науч. Т р у д о в -Т о м с к  : 

Изд-во Том. политехи, ун-та. -  2016. -  С. 136-138.

5. Брянцев А. А. Исследование модели литий-ионного аккумулятора в 

среде Simulink M atlab // Электронные и электромеханические системы и
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устройства : тез. докл. науч.-техн. конф. молодых специалистов /

АО «НПЦ «Полюс». -  Томск, 2018. -  С. 40 -42 .

6. Брянцев А. А. Исследование имитационной модели литий-ионного 

аккумулятора с байпасным переключателем в среде Simulink M atlab / 

А. А. Брянцев, Е. С. Волкова, В. С. Ш абанов // Программно-техническое 

обеспечение автоматизированных систем : сб. докладов. -  Барнаул : Изд-во 

АлтГТУ. -2018 . -  С. 30-32.

7. Брянцев А. А. Алгоритм определения параметров динамической модели 

литий-ионного аккумулятора / А. А. Брянцев, В. Г. Букреев // Актуальные 

проблемы авиации и космонавтики : сб. науч. трудов. -  Красноярск : 

Изд-во СибГА У . -  2019. -  Т. 1 . - С .  575-578.

8. Брянцев А. А. Алгоритм оценки параметров имитационной модели 

аккумулятора для построения имитатора литий-ионной аккумуляторной батареи / 

А. А. Брянцев, В. Г. Букреев // Электронные и электромеханические системы и 

устройства : тез. докл. XX науч.-техн. конф. / АО «НПЦ «Полюс». -  Томск, 

2020 . - С .  1 9 -2 0 .

9. Брянцев А. А. М етод оценки параметров имитационной модели 

аккумулятора для построения имитатора литий-ионной аккумуляторной батареи / 

А. А. Брянцев, В. Г. Букреев, Н. К. Проценко // Электронные и 

электромеханические системы и устройства : сб. науч. трудов. -  Томск : Изд-во 

Том. гос. ун-та. -  2021. -  С. 94 -96 .

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной работы 

Брянцева А. А. используются при выполнении научно-исследовательских работ 

«АО «НПЦ «Полюс» в виде схемотехнических и программных решений при 

разработке ИЛИАБ для тестирования энергопреобразующ ей аппаратуры систем 

электропитания космических аппаратов, а также включены в образовательный 

процесс ИШ Э НИ ТПУ при подготовке студентов направления 

13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника», о чем свидетельствуют акты 

внедрения.
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Общая оценка работы. Диссертация является законченной научно

квалификационной работой, обладающ ей научной новизной, практической 

ценностью для науки и производства, и полностью отвечает критериям ВАК.

Диссертация Брянцева Андрея Анатольевича «Разработка и исследование 

микропроцессорного имитатора литий-ионной аккумуляторной батареи 

космического аппарата» рекомендуется к защите на соискание учёной степени 

кандидата технических наук по специальности 05.09.03 -  «Электротехнические 

комплексы и системы».

Заключение принято на заседании структурного подразделения 

АО «НПЦ «Полюс» -  отделения автономной энергетики и преобразовательной 

техники.

Присутствовало на заседании 11 чел. Результаты голосования: 

«за» -  11 чел., «против» -  0 чел., «воздержалось» -  0 чел., протокол заседания № 4 

от 17 февраля 2021 г.

Главный конструктор АО «НПЦ «Полюс» 
по автономной энергетике и 
преобразовательной технике -
начальник отделения, к.т.н.

Начальник научно-исследовательского 
отдела электроники А.В. М орозов


