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Введение 
Мини-грузовики широко используются в сельском хозяйстве 

для перевозки урожая, корма для скота и птицы. При этом благода-
ря маневренности этого авто у фермеров есть больше возможно-
стей для подбора места закупки, исходя из выгодной цены или вы-
сокого качества, а не удобного подъезда для полноразмерного гру-
зовика [1]. Однако необходимость решения проблемы загрязнения 
окружающей среды привела к использованию электрических мини-
грузовиков [2]. Одним из важных элементов электромобилей явля-
ется аккумуляторная батарея, которая определяет как цену, так и 
запас хода всего устройства [3]. 

Основная часть 
Предложено достаточно большое количество эквивалентных 

схем замещения ячейки Li-NMC, начиная от простых, содержащих 
несколько реактивных элементов, заканчивая детальным модели-
рованием электрохимических явлений с помощью большого числа 
RC-цепочек, и даже нелинейных элементов [4]. 

Практически хорошо зарекомендовавший вариант (рисунок 1) 
эквивалентной схемы основан на последовательном соединении 
активного внутреннего сопротивления R1 и одной RC-цепочки, мо-
делирующих процессы поляризации с образованием объемных ем-
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костей. При этом Ucell – напряжение на ячейке, OCV – напряжение 
холостого хода. 

 
Рисунок 1 – Эквивалентная схема замещения ячейки Li-NMC 

Для определения вышеописанных параметров разработана ме-
тодика определения внутреннего сопротивления ячейки Li-NMC: 

1. Ячейка полностью заряжается до уровня заряда батареи SOC = 
100 % (50Ач), ячейка заряжается током 50 А до 4,35 В, после чего вы-
держивается 30 минут на напряжении 4,35 В, ток отключения J = 2,5 А. 

2. Ячейка разряжается током 50А до SOC = 80% (10Ач) после 
чего выдерживается 30 минут. 

3. К ячейке прикладывается зарядный ток 50А в течении 
40 секунд. 

4. К ячейке прикладывается разрядный ток 50А в течении 
40 секунд. 

5. Ячейка находится в релаксации на протяжении 3 часов. 
На рисунке 2 показана осциллограмма переходного процесса 

при подаче на ячейку зарядно-разрядного тока 50 А. 
 

 
 

Рисунок 2 – Осциллограмма переходного процесса 
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Заключение 
На основе анализа переходной характеристики, получены экви-

валентные параметры R1 = 5,27·10-6 ОМ, R2 = 1,63·10-6 ОМ и 
C = 12 ·106 Ф. 
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