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ВВЕДЕНИЕ

Импульсные методы диагностики и контроля техни-
ческого состояния химических источников тока (ХИТ)
получают дальнейшее развитие в связи с высокой ин-
формативностью и сравнительной простотой реализа-
ции [1]. Немаловажное значение имеет возможность
совмещения функций нестационарных методов зарядки
ХИТ с импульсными методами контроля их состояния,
что упрощает реализацию адаптивного режима заряд-
ки, который наиболее полно отвечает требованиям экс-
плуатации ХИТ [2].

В [3, 4] обоснована возможность определения пара-
метров химического источника путем анализа сигнала
отклика ХИТ на импульсное воздействие. Однако, обра-
ботка и анализ результатов измерений ручным методом
очень трудоемки и не позволяют автоматизировать про-
цесс контроля состояния ХИТ.

Задачей работы является разработка методов компь-
ютерной обработки сигналов отклика химического ис-
точника тока на импульсное воздействие для обеспече-
ния автоматизированного контроля технического состо-
яния ХИТ в реальном масштабе времени.

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОБРАБОТКИ
СИГНАЛОВ ОТКЛИКА И ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Сигнал отклика (СО) химического источника тока на
импульсное воздействие, который в [2–4] именуется как
«хронопотенциограмма», представляет собой функцио-
нальную зависимость напряжения на клеммах ХИТ от вре-
мени при постоянном значении величины тока. Форма
сигнала отклика содержит обширную и достаточно объек-
тивную информацию о кинетике электрохимического про-
цесса, которая оказывает непосредственное влияние на
параметры ХИТ. Совокупность параметров, полученных
путем анализа сигнала отклика, может быть использована
в качестве информационных параметров для реализации
адаптивной зарядки ХИТ [5], а также для контроля текущего
состояния химического источника тока.

В зависимости от вида контролируемых параметров
ХИТ используются как зарядные, так и разрядные тесто-
вые импульсы.

Графическая форма реального сигнала отклика ХИТ
на зарядный токовый импульс, отображающая кинетику
электрохимического процесса, приведена на рис. 1.

Из рисунка видно, что при анализе сигнала отклика
можно получить следующие параметры: рцU  – напряже-
ние разомкнутой цепи; a1U , 2aU  – падение напряжения
на активном внутреннем сопротивлении ХИТ в момент
подачи и снятия импульса, соответственно; ПU  – напря-
жение поляризации; Иt  – длительность импульса тока.

Определение параметров связано с нахождением ко-
ординат информационных точек, обозначенных на рис. 1,
ограничивающих участки СО, которые соответствуют
определенным стадиям электрохимического процесса.
Координаты точек являются информационными призна-
ками и их определение, как видно из рисунка, в боль-
шинстве случаев затруднено наличием шумов как элек-
трохимической природы, сопровождающих процессы в
ХИТ, так и вносимых измерительной аппаратурой. Оп-
тимальными методами анализа параметров, измеренных
в условиях шумов различных уровней, могут быть мате-
матические методы обработки сигналов.

Рис. 1. Сигнал отклика свинцово-кислотной
аккумуляторной батареи на зарядный импульс тока
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Для автоматизации процессов обработки СО с раз-
личной степенью зашумленности нами разработаны
методы программной обработки сигналов.

При больших уровнях шумов обработка СО произ-
водится в среде Mathcad. Сглаживание сигнала отклика с
целью выделения полезного сигнала из шумов осуще-
ствляется двумя различными фильтрами: medsmooth-
сглаживание – с помощью скользящей медианы и
ksmooth – с использованием гауссова ядра. Алгоритм
обработки СО этим методом приведен в [6].

При малых уровнях шумов обработку сигнала откли-
ка предлагается производить путем нахождения коорди-
нат информационных точек с последующим сглажива-
нием участков сигнала методом наименьших квадратов
по алгоритму, блок-схема которого приведена на рис. 2.

Рассмотрим основные этапы алгоритма подробнее.
1. Снятие сигнала отклика ( )tU  и преобразование по-

лученных данных к десятичному виду. Данные, получа-
емые с помощью устройства записи, имеют вид:

210 Y_Y_XX_F ,

где 0F  – начало пакета, XX  – номер канала записи, 1Y  –
старший байт данных, 2Y  – младший байт данных. Пре-
образование производится следующим образом:

( ) ( ) MKYYtU ⋅+⋅= 22561 , (1)

где K – максимально допустимое напряжение записи
данного канала, М – коэффициент, значение которого
зависит от величины K .

2. Для определения координат точек 1 и 3 необходимо
знать величину максимального и минимального прирос-

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обработки сигнала отклика на
зарядный импульс тока

та напряжения сигнала отклика. Расчет величины приро-
стов осуществляется с использованием выражения:

)()()( tUjtUtincr −+= , (2)

где j – шаг дискретизации.
3. В результате расчета величины приростов получа-

ем зависимость данной величины от времени, представ-
ленную на рис. 3, а. Максимальное значение этой зависи-
мости соответствует моменту подачи импульса (max)incrt
в секундах и координате точки 1. Минимальное значение
зависимости соответствует моменту снятия импульса

(max)incrt  и определяет координату точки 3. Координаты
точек 2 и 4 сигнала отклика соответствуют величинам па-
дений напряжения на активном сопротивлении ХИТ в
момент подачи импульса и в момент его снятия.

Так как процесс падения напряжения на активном
сопротивлении при подаче и снятии импульса тока про-
исходит мгновенно, то координаты точек 2 и 4, будут рав-
ны Так как процесс падения напряжения на активном
сопротивлении при подаче и снятии импульса тока про-
исходит мгновенно, то координаты точек 2 и 4, будут
равны jtincr +(max)  и jtincr +(min) , соответственно.

Рис. 3. Графики зависимостей величин приростов от
времени

б) разрядный импульс

а) зарядный импульс
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4. Разбивка сигнала отклика на участки )(1 tU , )(2 tU
и )(3 tU :
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Далее каждый из полученных участков сглаживается
методом наименьших квадратов:
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где in  – порядковый номер элемента участка, k  – коэф-ф-
фициент сглаживания, kol – количество элементов на
участке n , n  – номер участка.

5. Объединение отфильтрованных участков )(1 tU ,
)(2 tU , )(3 tU  и запись полученных данных в файл.

6. Расчет параметров ХИТ и запись их в файл.
В процессе эксплуатации химических источников тока

происходит химическая деградация активных материа-
лов, что приводит к снижению энергетического ресур-
са. Импульсные методы позволяют оценить работоспо-
собность ХИТ по его нагрузочной характеристике за
короткое время без отключения от сети энергоснабже-
ния [7]. Для определения энергетических показателей
ХИТ используется разрядный тестовый импульс.

Форма сигнала отклика ХИТ на разрядный импульс
приведена на рис. 4, а алгоритм его обработки подобен
приведенному на рис. 2.

Рис. 4. Сигнал отклика свинцово-кислотной
аккумуляторной батареи на разрядный импульс тока

На рис. 4 нU  – величина падения напряжения на со-
противлении нагрузки за время воздействия разрядного
импульса.

Цифровая обработка сигнала отклика свинцово-кис-
лотной аккумуляторной батареи на разрядный импульс
тока осуществляется следующим образом.

1. Снятие сигнала отклика ( )tU  и преобразование
полученных данных к десятичному виду с использова-
нием выражения (1).

2. Для определения координат точек 1 и 4 необходимо
знать величину минимального и максимального прирос-
та напряжения сигнала отклика. Расчет величины приро-
стов осуществляется с использованием выражения (2).

3. В результате расчета величины приростов получа-
ем зависимость данной величины от времени, представ-
ленную на рис. 3, б. Минимальное значение этой зави-
симости соответствует моменту подачи импульса

(min)incrt  и координате точки 1. Максимальное значение
зависимости соответствует моменту снятия импульса

(max)incrt  и определяет координату точки 4.
В момент подачи разрядного импульса происходит

резкое уменьшение величины напряжения от рцU , соот-
ветствующее точке 1, до значения, обозначенного точ-
кой 2 и равное jtincr +(min) . Определение координат точ-
ки 3 начинается с координат точки 2 и проходит по мас-
сиву данных с шагом 1, пока величина напряжения
следующей точки не будет меньше значения величины
напряжения предыдущей точки, которая и будет являть-
ся координатой точки 3. При этом участок, находящийся
на отрезке, ограниченном точками 1–3, соответствует
величине падения напряжения на активном сопротивле-
нии ХИТ, а участок между точками 2–3 отображает пе-
реходный процесс с участием двойного электрического
слоя на границе электрод-электролит и в дальнейших
расчетах не используется.

В момент снятия разрядного импульса происходит
резкое увеличение напряжения на активном сопротивле-
нии, вследствие чего координата  точки 5 равна

jtincr +(min) .
4. Разбивка сигнала отклика на участки )(1 tU , )(2 tU  и
)(3 tU  производится следующим образом:
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Далее каждый из полученных участков сглаживается
методом наименьших квадратов с использованием сис-
темы уравнений (3).

5. Объединение отфильтрованных участков )(1 tU ,
)(2 tU , )(3 tU  и запись полученных данных в файл.

6. Расчет параметров ХИТ и запись их в файл.
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Проверка методов обработки сигналов отклика про-
водилась при определении параметров серии стартерных
аккумуляторных батарей производства ПАО «Веста-
Днепр». Результаты обработки сигналов откликов акку-
муляторных батарей на импульс зарядного и разрядного
токов приведены в таблице 1 и 2, соответственно. При этом
величину отклонения определяли из выражения:

%,100
П
Р

%100
о

о ⋅−=δ

где оР  и оП  – результаты ручной и программной обра-
ботки, соответственно. За 100 % принималось значение,
полученное при ручной обработке.

Сравнение результатов ручной и программной об-
работок подтверждает приемлемую для практических
применений точность определения параметров химичес-
ких источников тока предлагаемым методом.

ВЫВОДЫ

Разработан метод цифровой обработки сигналов от-
клика химических источников тока на импульсное воз-
действие, основанный на определении координат инфор-
мационных точек из предварительно сглаженных с помо-
щью метода наименьших квадратов участков сигнала
отклика, который позволяет рассчитать параметры хими-
ческих источников тока в реальном масштабе времени.

Метод может быть использован для автоматизиро-
ванного контроля технического состояния ХИТ.
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МЕТОД ОБРОБКИ СИГНАЛІВ ВІДГУКУ ХІМІЧНОГО ДЖЕРЕЛА СТРУМУ НА ІМПУЛЬС СТРУМУ
Запропоновано метод комп’ютерної обробки сигналів відгуку хімічного джерела струму на імпульс струму, який полягає в

знаходженні координат точок, котрі містять інформацію про кінетику процесу, на попередньо зладженому сигналі відгуку та
визначенні характеристик параметрів хімічного джерела струму.

Ключові слова: хімічне джерело струму, імпульс, сигнал відгуку, інформаційні точки, алгоритм згладжування, фільтрація.
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METHOD OF THE COMPUTER SIGNAL PROCESSING OF THE CHEMICAL CURRENT SOURCE RESPONSE TO A

CURRENT PULSE
The further development of pulse methods for diagnosis and monitoring of the technical state of chemical power sources is underway,

due to their high information content and relative simplicity of implementation. No less important is the possibility of combining the
functions of non-stationary charging methods of chemical power sources with  methods of impulse control of their condition, which
simplifies the implementation of adaptive charging mode that best fits the requirements of operation of chemical power sources. The form
of the response signal contains extensive and sufficient objective information about the kinetics of the electrochemical process, which
directly affects the parameters of chemical power sources. However, the processing and analysis of the results of measurements manually
are very complicated and does not automate the process of monitoring chemical power sources.

Objective of this paper is to develop methods for computer processing of the response signal of chemical current source to the pulse
of current to automate technical state control the chemical source current in real time.

The method of the computer signal processing of the chemical current source response to a current pulse, the base of which is
detection of coordinates of points containing information about kinetics of process on the preliminary smoothed out signal-response and
determination of the characteristic parameters of the chemical current source is proposed.

Keywords: chemical current source, pulse, response signal, informational points, algorithm of smoothing, filtration.
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