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Описан многоканальный аппаратно-программный комплекс для исследования электрохимических
ячеек при зарядно-разрядном циклировании. Комплекс состоит из 16-ти идентичных модулей ка-
налов, управляемых бортовым компьютером. Каждый канал представляет собой четырехдиапазон-
ный потенциостат/гальваностат, позволяющий проводить независимые эксперименты. Модули
допускают горячую замену во время работы. Для каждого канала имеется возможность подключе-
ния внешних датчиков с аналоговым выходом. Реализованная архитектура клиент–сервер позволяет
управлять экспериментом, получать результаты измерений и администрировать устройство удаленно с
клиентских компьютеров по локальной сети или через Интернет. В состав комплекса входит развитое
программное обеспечение для численной обработки и визуализации экспериментальных данных.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время во всем мире активно про-

водятся исследования, направленные на разра-
ботку электрохимических накопителей энергии
(электрохимических аккумуляторов) различного
типа и назначения [1, 2]. Основным методом иссле-
дований является измерение зарядно-разрядных
характеристик аккумуляторных электрохимиче-
ских ячеек и отдельных электродов при длительном
циклировании в различных режимах поляризации.
Длительность циклирования современных аккуму-
ляторов должна составлять не менее 500–1000 цик-
лов.

Единственный способ сокращения времени ис-
следования – одновременное проведение большого
количества измерений. Для этого используют спе-
циализированные многоканальные потенциста-
ты/гальваностаты, получившие название “battery tes-
ter” или “battery cycler” [3]. Такие устройства выпус-
каются серийно в России и в мире компаниями
Electrochemical Instruments, Bitrode, Maccor, Neware,
BioLogic, Gamry и т.д. В большинстве своем это
близкие по характеристикам приборы, часто

предназначенные для измерения параметров го-
товых изделий. Номенклатура приборов, выпус-
каемых в России, невелика, а их характеристики
зачастую существенно уступают лучшим миро-
вым аналогам. Использование в российской ла-
бораторной практике иностранных приборов ча-
сто осложнено тем, что зарубежные производите-
ли батарейных тестеров, как правило, не имеют
официальных представительств в России, что за-
трудняет приобретение, ремонт и обслуживание
приборов.

На основании многолетнего опыта в области раз-
работки электрохимических накопителей энергии, а
также опыта эксплуатации батарейных тестеров как
собственной разработки [4, 5], так и зарубежных
производителей мы сформулировали требования к
оптимальной исследовательской системе, которая
должна представлять собой аппаратно-программ-
ный комплекс и отвечать приведенным ниже
условиям.
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Требования к аппаратной части

Потенциостаты/гальваностаты каналов и
устройство в целом должны:

− иметь широкий диапазон регулирования и
регистрации поляризующего тока (3–4 десятич-
ных диапазона) и потенциала рабочего и вспомо-
гательного электрода;

− работать в гальвано- и потенциостатическом
режиме с возможностью подключения образцов
по 2-, 3- и 4-электродной схеме;

− поляризующая цепь должна быть биполяр-
ной для возможности исследования отдельных
электродов при всех возможных сочетаниях по-
лярности тока и потенциала рабочего электрода;

− обеспечивать гальваническое отключение
образца при аварийном отключении прибора;

− иметь возможность измерять дополнитель-
ные параметры от внешних датчиков;

− обеспечивать возможность замены модуля
потенциостата канала без выключения всего
устройства (hot swap).

Требования к программному
обеспечению устройства

Программное обеспечение (п.о.) устройства
должно:

− обеспечивать непрерывную устойчивую ра-
боту в течение нескольких месяцев или даже лет;

− не иметь ограничений по длительности цик-
лирования и объему получаемых эксперимен-
тальных данных;

− обеспечивать возможность модификации
сценария эксперимента во время его исполнения;

− обеспечивать удаленный доступ по локаль-
ной сети или через интернет для получения изме-
ренных данных, управления экспериментом, ад-
министрирования и обновления п.о. с любого
пользовательского компьютера с соответствую-
щими правами доступа.

Требования к программному обеспечению 
обработки результатов эксперимента

Программное обеспечение обработки экспе-
риментальных данных должно обеспечивать:

− обработку текущих и завершенных экспери-
ментов;

− отображение информации в удобном графи-
ческом виде;

− расчет энергетических характеристик по
циклам и зарядно-разрядным шагам циклов;

− усреднение однотипных эксперименталь-
ных данных, полученных в ходе проведения па-
раллельных экспериментов;

− экспорт данных во внешние офисные при-
ложения (Word, Microsoft Excel и т.д.);

− импорт данных из внешних приложений и
обработку экспериментальных данных, получен-
ных с помощью батарейных тестеров различных
производителей (мультиформатность).

В данной статье описан разработанный нами
аппаратно-программный комплекс, который со-
ответствует перечисленным выше требованиям.

ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА
Аппаратная реализация

Блок-схема 16-канального батарейного тесте-
ра ВТ4-100PG приведена на рис. 1. Устройство
представляет собой набор из 16-ти независимых
модулей потенциостатов/гальваностатов, под-
ключенных к управляющему компьютеру через
преобразователь интерфейсов RS-485/USB.

Регулирующее звено потенциостата реализова-
но на усилителе У1 (OP07C) c бустером (BUF634T,

Рис. 1. Блок-схема 16-канального батарейного тесте-
ра ВТ4-100PG. У1 – операционный усилитель OP07C;
У2 – бустер BUF634T (Burr-Brown); У3 и У4 – инстру-
ментальные усилители AD620AR (Analog Devices);
АЦП – аналого-цифровой преобразователь
AD7691BRMZ (Analog Devices); ЦАП – цифроанало-
говый преобразователь AD5542ARZ (Analog Devices);
МК – микроконтроллер ATMega128A-AU; К1–К3 –
миниатюрные реле G6K-2F-Y (OMRON Corporation).
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Burr-Brown) по классической схеме с заземлен-
ным токоизмерительным резистором. Токоизме-
рительные термостабильные резисторы R1–R4
(С2-29) определяют 4 диапазона измерения/регу-
лирования поляризующего тока: ±0.1, ±1, ±10,
±100 мА. Выбор диапазона осуществляется пере-
ключателем K4. Инструментальные усилители У3
и У4 (AD620AR, Analog Devices) формируют сиг-
налы потенциала и тока соответственно. Ключ К1
коммутирует выходы формирователей У3 или У4
через резисторы обратной связи на вход У1, пере-
ключая режим работы с потенциостатического на
гальваностатический соответственно. В качестве
задатчика уровня поляризации использован 16-раз-
рядный цифроаналоговый преобразователь ЦАП
(AD5542ARZ, Analog Devices). Потенциал, ток,
напряжение на вспомогательном электроде и
сигнал от внешнего датчика измеряются 18-раз-
рядным аналого-цифровым преобразователем
АЦП (AD7691BRMZ, Analog Devices). При от-
ключении питания модуля канала, в том числе
при аварийном отключении питающей сети, объ-
екты измерений гальванически отключаются
нормально разомкнутыми контактами ключей К2
и К3, обеспечивая сохранность образцов. Все ис-
пользуемые ключи – миниатюрные реле G6K-
2F-Y (OMRON Corporation).

Управление всей периферией модуля (ЦАП,
АЦП, коммутирующими ключами), а также связь с
управляющим компьютером осуществляет 8-раз-
рядный микроконтроллер МК (ATMega128A-AU).
Для связи управляющего компьютера с модулями
выбран широко распространенный в автоматизи-
рованных системах коммуникационный прото-
кол Modbus [6]. Применение стандартного прото-
кола позволяет использовать библиотеки с от-
крытым исходным кодом при реализации связи
на уровне управляющего компьютера.

Управляющий компьютер и модули потенцио-
статов/гальваностатов объединены между собой
посредством интерфейса RS-485, для чего исполь-
зуются преобразователи USB/RS-485. В устройстве
4 таких преобразователя, реализующих 4 шины RS-
485, к каждой их них подключено по 4 модуля. Та-
кое решение позволяет распараллелить работу с
модулями со стороны управляющего компьютера
и повысить тем самым частоту обновления ин-
формации на управляющем компьютере. В каж-
дом модуле имеется гальваническая развязка ин-
терфейса RS-485.

Устройство выполнено в 19" конструктиве стан-
дарта МЭК297 (рис. 2). При изготовлении исполь-
зовались корпусные детали и модули производства
Schroff [7]. Модули потенциостатов вставлены в

слоты каркаса шасси прибора и подключены к
объединительной плате каркаса через многокон-
тактный разъем. Адрес модуля определяется его
позицией в каркасе шасси прибора. Использова-
ние раздельных блоков питания для компьютера
и модулей канала в сочетании с оптической изо-
ляцией интерфейса дало возможность горячей за-
мены модуля канала без остановки эксперимен-
тов и выключения всего устройства.

Программное обеспечение

Программное обеспечение управления экспери-
ментом реализовано на основе архитектуры кли-
ент–сервер, поэтому устройством можно управлять
и обмениваться данными удаленно с любого внеш-
него (клиентского) компьютера через локальную
сеть или Интернет. Для обеспечения удаленного
доступа каждому устройству назначается статиче-
ский IP-адрес, в целях сетевой безопасности при-
сваивается логин и пароль.

Передача управляющих команд от клиентского
компьютера к устройству и прием текущих данных
из устройства осуществляются по TCP/IP-прото-
колу. Результаты измерений и сценарии экспери-
ментов хранятся в виде отдельных файлов на
жестком диске управляющего компьютера аппа-
ратно-программного комплекса, обмен файлами
между устройством и клиентом реализован по
FTP-протоколу. Доступ к устройству по FTP воз-
можен только после аутентификации по логину и
паролю пользователя. Для работы с файлами дан-
ных по FTP могут использоваться стандартные
файловые менеджеры (проводник, FAR или Total
Commander в ОС Windows, Nautilus в ОС UNIX и
т.д.). Возможность передачи файлов с экспери-
ментальными данными по стандартному FTP-
протоколу позволяет реализовать стандартными
средствами любой операционной системы ре-

Рис. 2. ВТ4-100PG с макетами аккумуляторов в тер-
мостате.
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зервное копирование получаемых эксперимен-
тальных данных, организовывать системы сбора
данных с использованием NI DataFinder [8] или
другого аналогичного п.о.

Удаленный доступ по локальной сети или че-
рез интернет позволяет также дистанционно осу-
ществлять сервисное обслуживание прибора и
обновление его п.о.

Программное обеспечение аппаратно-про-
граммного комплекса условно можно разделить
на следующие уровни:

− встроенное микропрограммное обеспечение
модулей потенциостатов, записанное в энергоне-
зависимой памяти микроконтроллеров модулей и
предназначенное для управления узлами модуля
(ЦАП, АЦП и др.), предварительной обработки
измеренных данных и для обмена данными с
управляющим компьютером устройства;

− п.о. сервера, работающее под управлением
операционной системы управляющего компью-
тера устройства и предназначенное для управле-
ния модулями потенциостатов, проведения неза-
висимых экспериментов в различных каналах и
обмена данными с клиентскими компьютерами;

− п.о. клиента, размещаемое на клиентских
компьютерах и предназначенное для удаленного
управления устройством, программирования и
редактирования эксперимента, отображения те-
кущего состояния устройства и результатов изме-
рений и обмена файлами данных с устройством;

− п.о. обработки данных, размещаемое на кли-
ентских компьютерах и предназначенное для
численной обработки результатов экспериментов
и их визуализации.

Встроенное микропрограммное обеспечение мо-
дуля потенциостата-гальваностата осуществляет
управление узлами модуля и реализует протокол
связи Modbus RTU с управляющим компьютером
устройства. Оно написано на языке Си в среде At-
mel Studio.

Каждый модуль является Modbus-сервером.
Программа управляющего компьютера задает все
необходимые режимы работы модуля и его вход-
ные данные и получает текущие измеренные дан-
ные от модуля.

Входными данными, передаваемыми через про-
токол Modbus, являются: режим работы (“pstat”,
“gstat”, “idle”, “cell off”), величина тока/напряже-
ния.

В основном цикле работы канала с помощью
АЦП измеряются следующие данные: выходной
ток, выходное напряжение, заданное напряжение
(контроль ЦАП), напряжение на вспомогатель-

ном электроде и напряжение на четырех вспомо-
гательных каналах. По каждому каналу реализо-
вана цифровая фильтрация, эффективно подав-
ляющая помеху сети промышленной частоты 50
Гц. Реализованная частота обновления всех изме-
ряемых каналов модуля составляет 10 Гц.

Все измеренные значения доступны по Mod-
bus RTU как в виде кодов АЦП, так и в 4-байтном
формате с плавающей точкой (ток в миллиампе-
рах, напряжение в милливольтах).

Программное обеспечение сервера. Серверная
часть работает на одноплатном управляющем
компьютере прибора под управлением Unix-по-
добной операционной системы NetBSD [9]. Эта
операционная система показала надежную и
устойчивую работу за более чем десятилетнюю
историю эксплуатации в предыдущих поколени-
ях сайклеров [4, 5] и других устройствах, разрабо-
танных в нашей лаборатории [10].

Основная задача серверной части п.о. – это
устойчивый сбор данных с каналов потенциоста-
та/гальваностата и управление ходом цикла изме-
рений, а также обеспечение надежной связи с
клиентскими (удаленными) компьютерами.

Полученные от модулей каналов данные запи-
сываются в соответствующий файл, расположен-
ный на жестком диске управляющего компьюте-
ра, входящего в состав аппаратно-программного
комплекса. Имя файла, в который будут записа-
ны экспериментальные данные, задается опера-
тором при запуске эксперимента. Использование
жесткого диска (HDD или SDD) для хранения
экспериментальных данных практически полно-
стью снимает ограничение по их объему, который
может быть получен за один эксперимент. Объем
памяти, необходимый для хранения одной экспе-
риментальной точки, составляет всего 51 байт.
Файл эксперимента, длившегося более 670 ч, со-
держит 28.5 тысячи экспериментальных точек и
занимает на диске 1.5 Мбайт. Современные нако-
пители имеют объем в сотни, а иногда и тысячи
гигабайт, что позволяет хранить данные порядка
миллиона циклов. Надежность хранения данных
может быть повышена при использовании отка-
зоустойчивого дискового RAID-массива.

Серверное п.о. состоит из независимых
пpограммных модулей или служб (daemon), которые
“общаются” между собой, используя различные ме-
тоды межпроцессного взаимодействия (IPC).

Связь клиентских компьютеров с процессами,
занимающимися непосредственно циклировани-
ем ячеек, обеспечивается центральной службой
smux, которая мультиплексирует произвольное
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количество клиентов между 16-ю (по количеству
каналов) канальными программными модулями.

В свою очередь каждый канальный программ-
ный модуль (schan), исполняющийся независимо
от других, управляет оборудованием потенцио-
стата канала по протоколу Modbus, используя
службы связи modbusgw. Непосредственное ис-
полнение канального процесса осуществляется
интерпретатором языка Lua [11]. Сам интерпрета-
тор Lua не является частью какого-либо рабочего
процесса, таким образом, исполнение канального
программного модуля полностью определяется за-
пущенным исполняемым кодом (скриптом) ин-
терпретатора. Файл скрипта, соответствующий
сценарию эксперимента, доставляется серверу от
клиентского компьютера по FTP.

Такое построение п.о. из независимых про-
граммных модулей обеспечивает необходимую
устойчивость работы – “падение” одного из про-
граммных модулей не влияет на работоспособ-
ность остальных и выполнение задачи в целом.
Восстановление нерабочих процессов осуществ-
ляется их перезапуском средствами удаленного
администрирования операционной системы. Для
диагностирования состояния п.о. и определения
причин возможных его отказов в системе непре-
рывно ведется запись журнала событий средства-
ми операционной системы.

Программное обеспечение клиента. После за-
пуска управляющей программы на удаленном
клиентском компьютере и установления связи с
устройством открывается основное окно клиент-

ского приложения (задний план рис. 3). Для каж-
дого канала в соответствующей строке отобража-
ются текущие экспериментальные данные: номер
цикла, идентификатор шага, время, измеренные
токи и напряжения, имя файла данных, статус со-
стояния. В правой части строки расположены
элементы управления, позволяющие начать экс-
перимент, принудительно его остановить или пе-
рейти на следующий шаг цикла измерений.
Кнопкой “Setup” можно открыть окно редактора
цикла измерений. Также можно запустить утили-
ту быстрого просмотра циклов “View” или про-
грамму численной и графической обработки ре-
зультатов “Calc”.

Окно редактора цикла измерений показано на
переднем плане рис. 3. Цикл измерений состоит
из последовательности пронумерованных шагов.
Для каждого шага задаются тип шага (Step), ам-
плитуда поляризации (Value), условия заверше-
ния текущего шага (End Step if) и условия записи
результатов измерений в файл (Sample if).

Тип шага выбирается из списка, содержащего
режимы гальваностатического и потенциостати-
ческого заряда/разряда и режим “idle”. При выбо-
ре режима “idle” размыкается ключ К2 (см. рис. 1),
отключая цепь поляризации ячейки, и через нее
протекает только ток цепи измерения потенциала
~10–9 А.

Последовательность исполнения шагов опре-
деляется выполнением условий завершения шага
(End Step if) с соответствующими параметрами
(Value) и меткой перехода (go to). Условиями за-

Рис. 3. Рабочие окна клиентской программы.
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вершения шага могут быть предельное время или
значение емкости на исполняемом шаге, превы-
шение предельного значения тока или потенциа-
ла. Параметры условий перехода Value могут зада-
ваться численно либо определяться результатами
исполнения предыдущих шагов.

После подтверждения завершения редактиро-
вания табличное представление эксперимента
транслируется в исполняемый код (скрипт) интер-
претатора Lua. Файл с транслированным сценари-
ем эксперимента сохраняется на клиентском ком-
пьютере и отправляется по FTP на сервер. Далее по
TCP/IP на сервер отправляются команды для за-
грузки этого файла в контекст программы и вызова
соответствующих процедур инициализации.

Реализованное решение с внедренным интер-
претатором Lua позволяет изменять не только па-
раметры, но и саму структуру сценария экспери-
мента во время его исполнения. Кроме того, это
обеспечивает проведение экспериментов, для ко-
торых невозможно табличное представление.

Для удобства проведения однотипных экспе-
риментов предусмотрено сохранение их сценари-
ев в файлах на диске клиентского компьютера и
копирование из одного канала в другой.

Непосредственно из клиентской программы
можно вызвать программу численной и графиче-
ской обработки результатов эксперимента для
выбранного канала. После этого соответствую-
щий файл с текущими данными скачивается на
клиентский компьютер по протоколу FTP, и за-
пускается программа для обработки этого файла.
Также эта программа может быть запущена само-
стоятельно для обработки файла данных из уже

имеющихся на клиентском компьютере файлов с
помощью стандартного диалогового окна.

Файл циклирования состоит из двух секций: в
первой части содержится описание циклируемой
ячейки, во второй – сохраняются эксперимен-
тальные данные. Описание ячейки включает в се-
бя состав и габариты положительного и отрица-
тельного электродов, массу активного вещества и
пр. Экспериментальные данные представляют со-
бой таблицу из экспериментальных точек. Каждая
точка содержит информацию о номере цикла и
шага, времени от начала эксперимента, потенци-
але на ячейке и токе, проходящем через ячейку.

Также файл может содержать данные, полу-
ченные от подключенных внешних датчиков, та-
ких как датчики толщины электродного модуля
(при дилатометрических исследованиях), датчи-
ки давления (при изучении изменения давления
внутри электрохимической ячейки в процессе
длительного циклирования) и др.

Программное обеспечение обработки данных.
Вид рабочего окна разработанного п.о. [12] для
обработки экспериментальных данных приведен
на рис. 4.

Разработанное п.о. позволяет рассчитать:
− отданные и полученные емкость и энергию

на единицу массы активного вещества или на
единицу площади электрода;

− поляризационное сопротивление электро-
химической ячейки в различных зарядовых со-
стояниях на различных циклах;

− кулоновскую эффективность циклирова-
ния;

− среднее зарядное и разрядное напряжение;

Рис. 4. Внешний вид интерфейса программы для обработки данных циклирования электрохимических ячеек.
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− изменение емкости при циклировании в
обычных и логарифмических координатах;

− ток саморазряда;
− соотношение длин высоковольтной и низ-

ковольтной площадок разрядных и зарядных
кривых;

− изменение толщины ячейки в зависимости
от количества пропущенного электричества (при
наличии соответствующих данных в обрабатыва-
емом файле);

− проводить усреднение различных данных,
полученных при выполнении параллельных экс-
периментов по различным алгоритмам.

Все данные визуализируются, доступны не-
сколько видов графиков:

1) зарядно-разрядные кривые:
− зависимость напряжения на ячейке от вре-

мени циклирования,
− зависимость напряжения на ячейке от SoC

(State of Charge) [13, 14],
− зависимость напряжения на ячейке от от-

данной/полученной емкости на единицу массы,
− зависимость напряжения на ячейке от от-

данной/полученной емкости на единицу поверх-
ности электрода,

− зависимость тока, проходящего через ячей-
ку, от времени;

2) емкостные характеристики:
− SoH (State of Health) от цикла,
− отданная и полученная емкость на цикле,
− кулоновская эффективность,
− соотношение емкостей на высоковольтной и

низковольтной площадках;
3) энергетические характеристики:
− зависимость отданной и полученной энер-

гии на цикле,
− эффективность преобразования энергии на

цикле;
4) поляризационные характеристики:
− зависимость поляризационного сопротив-

ления ячейки от SoC на разных циклах,
− изменение поляризационного сопротивле-

ния ячейки при заданных значениях SoC на раз-
ных циклах;

5) сигнал от внешнего датчика:
− например, зависимость изменения толщины

ячейки от времени циклирования (или количества
циклов), измеренная дилатометрическим датчиком.

Также в программе возможна обработка экс-
периментальных данных, полученных в ходе про-

ведения параллельных экспериментов. Для этого
в программе реализованы различные варианты
усреднения данных: усреднение нормированных
данных, нормировка с последующим усреднени-
ем, усреднение без нормировки.

Все данные (как полученные эксперименталь-
но, так и рассчитанные) могут быть экспортиро-
ваны либо в графическом виде как рисунки, либо
в виде табличных данных для последующей обра-
ботки в таких приложениях, как Origin, Microsoft
Excel, Microsoft Word и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан и изготовлен многоканальный ап-

паратно-программный комплекс для исследования
зарядно-разрядных характеристик электрохимиче-
ских ячеек. Комплекс позволяет удаленно, через
локальную сеть или Интернет, с использованием
любого компьютера с установленным п.о. осу-
ществлять контроль за ходом эксперимента, изме-
нять в случае необходимости программу проведе-
ния эксперимента, останавливать эксперимент.

Разработанное п.о. для обработки эксперимен-
тальных данных позволяет рассчитывать широкий
спектр параметров аккумуляторных ячеек, таких как
зарядная и разрядная емкости, скорость деградации
емкости, удельная весовая емкость, удельная по-
верхностная емкость, кулоновская эффективность,
поляризационное сопротивление электрохимиче-
ских ячеек при различных зарядовых состояниях и
на различных циклах, скорость саморазряда элек-
трохимической ячейки, среднее зарядное и раз-
рядное напряжение на ячейке и т.д.

Модульная структура п.о. обеспечивает интегри-
рование разработанного аппаратно-программного
комплекса в существующие системы хранения и
обработки экспериментальных данных.

Применение разработанного аппаратно-про-
граммного комплекса в лабораторной практике
позволило практически не снизить объем прово-
димых экспериментальных исследований в пери-
од пандемии COVID19 в 2020 г., когда был огра-
ничен доступ сотрудников в лабораторные поме-
щения.

Изготовленные экземпляры устройства пока-
зали надежную работу в течение более чем двух-
летнего срока эксплуатации.
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