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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Серед усіх вторинних (альтернативних) джерел 

енергії, доступних для електромобілів (ЕМ), гібридних електричних 

транспортних засобів (ГЕМ) та для портативних електронних пристроїв, таких 

як смартфон та ноутбуки, використання літій-іонних (Li-ion) батарей є 

найбільш перспективний. Порівняно з іншими альтернативними варіантами 

джерел енергії, літієві батареї мають деякі унікальні переваги [1] [2], наприклад 

ці батареї мають вищу питому енергію, мають мінімальний ефект пам’яті, 

забезпечують найкраще співвідношення енергії до ваги, а також мають низький 

саморозряд при простої [3]. На основі цих заявлених переваг стає зрозуміло, що 

літій-іонний акумулятор є провідним кандидатом для майбутнього покоління 

аерокосмічної та автомобільної галузей. 

Актуальність роботи обумовлена проблемою діагностування стану 

накопичувачів електроенергії. Реальна фізична модель накопичувачів 

електроенергії базується на диференціальних рівняннях з частковими 

похідними, які містять всю необхідну інформацію щодо хімічних процесів, які 

протікають накопичувачах електроенергії. Ця електрохімічна модель базується 

на теорії концентрованого розчину. Однак ця електрохімічна модель занадто 

складна для використання у реальному часі. З цієї причини, скорочення моделі 

є варіантом подолання цієї проблеми. 

Метою роботи є підвищення ефективності діагностування стану 

накопичувачів електроенергії. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі завдання: 

- розробити структурну схему пристрою діагностування стану 

накопичувачів електроенергії; 

- розробити алгоритм роботи пристрою діагностування стану 

накопичувачів електроенергії; 

- удосконалити метод діагностування стану накопичувачів електроенергії. 
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Об’єктом дослідження є процес діагностування стану накопичувачів 

електроенергії. 

Предметом дослідження є метод та засіб підвищення достовірності 

діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Методи досліджень. При вирішенні поставлених завдань у роботі були 

використані методи фізики, електроніки та теорії електричних кіл, методи 

обчислювальної математики, а також методи алгоритмізації та програмування. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Удосконалено метод діагностування стану накопичувачів 

електроенергії, який базується на багатопараметричному діагностуванні стану 

накопичувачів електроенергії і вираховує вплив частотної дисперсії параметрів 

накопичувачів електроенергії, їх нелінійність та перехідні процеси, які 

виникають в процесі діагностування, що дозволяє підвищити достовірність 

діагностуванні стану накопичувачів електроенергії. 

Практичне значення одержаних результатів: 

Удосконалена структурна схема приладу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі складається із восьми 

діагностувальних каналів. Удосконалено алгоритм програмного забезпечення 

для удосконаленого методу діагностування стану накопичувачів електроенергії 

на змінному струмі, яке складається із трьох програм: програми роботи 

сигнального процесор; серверної програми та клієнтської програми 

діагностування. 

Апробація результатів дослідження: Результати досліджень 

представлені у вигляді статті у фаховому журналі «Вимірювальна та 

обчислювальна техніка в технологічних процесах» №2 2020р. 

Дипломна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків до 

кожного розділу, висновків, списку використаних джерел, 2 додатків. Загальний 

обсяг роботи складає 104 сторінки комп’ютерного тексту, у тому числі: 33 

рисунок та 1 таблиця, список використаних джерел вміщує 60 найменуваньУ 

вступі обґрунтована актуальність наукової задачі, сформульовано мету та 
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задачі досліджень, відображено основні наукові результати та їх практичне 

значення. 

У першому розділі магістерської роботи проаналізовано особливості 

накопичувачів електроенергії. Проведено огляд і аналіз існуючих математичних 

моделей накопичувачів електроенергії. 

У другому розділі розглянуто математичну модель процесу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії. Удосконалено загальну структурну схему 

стристрою діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

У третьому розділі удосконалено метод діагностування стану 

накопичувачів електроенергії. 

У четвертому розділі удосконалено прилад і програмне забезпечення для 

удосконаленого методу діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

У загальних висновків по дипломної роботі магістра висвітлені основні 

результати досліджень, які отримані в магістерській роботі. 
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1. Огляд літературних джерел та патентних даних 

1.1. Огляд математичних моделей накопичувачів електроенергії 

 

В літературних джерелах та патентних даних представлено два типи 

моделей накопичувачів електроенергії [7] - [9]. 

1. Математичні моделі у вигляді еквівалентної схеми заміщення 

накопичувачів електроенергії. 

2. Математичні моделі у вигляді електрохімічних моделей накопичувачів 

електроенергії. 

Еквівалентні схеми заміщення накопичувачів електроенергії 

використовують прості компоненти електричних кіл, такі як резистори та 

конденсатори. Еквівалентні схеми заміщення накопичувачів електроенергії 

відображають співвідношення між вхідним струмом та вихідною напругою на 

виводах накопичувачів електроенергії. 

Прикладом математичної моделі накопичувачів електроенергії на основі 

еквівалентної схеми заміщення є RRC модель першого порядку, яка є відносно 

точною та простою для використання її процесі діагностування стану 

накопичувачів електроенергії. 

Моделі, які базуються на електрохімічних процесах, відображають 

внутрішні електрохімічні реакції, такі як дифузія літію. Отже, електрохімічні 

моделі мають кращу кореляцію з фізичними та хімічними процесами [10]. 

Розроблення математичної моделі накопичувачів електроенергії на основі 

електрохімічних процесів вимагає врахування великої кількості станів 

накопичувача електроенергії у порівнянні з моделями накопичувача 

електроенергії на основі еквівалентної схеми заміщення. Для математичної 

моделі накопичувачів електроенергії на основі еквівалентної схеми заміщення 

кількість станів лежить в межах від 2 до 5 [9]. 

Розроблення математичної моделі накопичувачів електроенергії на основі 

електрохімічних процесів є надзвичайно складним, тому на практиці 

використовуються моделі зменшеного порядку. 
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Є два способи зменшити порядок математичної моделі [11]. 

1. Використовувати усереднену модель електродів, яка не враховує 

розподіл концентрації твердої речовини разом, але враховує дифузію матеріалу. 

2) Використовувати математичну модель значень станів. Математична 

модель значень станів описує рівняння процесу у вигляді аналітичної 

передавальної функції для опису електрохімічних процесів. 

В роботі [12] наведено порівняння двох типів математичних моделей 

літій-іонних накопичувачів електроенергії зменшеного порядку. Аналізуючи ці 

два методи зменшення порядку було встановлено, що використання цих двох 

типів моделей літій-іонних накопичувачів електроенергії зменшеного порядку 

дають хороші оцінки напруги накопичувачів електроенергії. 

Усереднена математична модель електродів та математична модель 

значень станів характеризуються своїми переваги та недоліки. Наприклад, 

усереднена математична модель електродів може точно оцінити стан заряду 

накопичувачів електроенергії та напругу на їх виводах. 

Однак, використання середненої математична моделі електродів в 

процесів діагностування стану накопичувачів електроенергії є складним через 

значну нелінійність накопичувачів електроенергії. 

Навпаки, математична модель значень станів характеризуються низькою 

точністю оцінки стану заряду накопичувачів електроенергії, але ця 

математична модель характеризується менш складною лінійною структурою, та 

є більш придатною для діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Виходячи з цих міркувань, висока складність побудови електрохімічних 

математична моделей навіть для зменшених порядків ускладнює їх 

використанні в процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Використання в процесі діагностування стану накопичувачів 

електроенергії еквівалентних схем заміщення накопичувачів електроенергії є 

більш розумною альтернативою та дозволяє отримати задовільну точність у 

порівнянні із електрохімічними математична моделями. 
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В якості альтернативи для опису поведінки накопичувачів електроенергії 

використовуються математичні моделі, які базуються на емпіричних функціях. 

Прикладом є використання функції, яка описує напругу холостого ходу у 

вигляді поліноміальної функції n-го порядку для опису рівня заряду 

(англомовний термін state of сharge (SOC)) накопичувачів електроенергії. 

Недоліком таких математичних моделей є велика похибка моделювання 

від 5 до 20% [14], тому математичні моделей на основі еквівалентної схеми 

заміщення накопичувачів електроенергії частіше застосовуються в процесі 

діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Взаємозв'язок між входом і виходом накопичувачів електроенергії можна 

описати, використовуючи еквівалентну схему заміщення накопичувача 

електроенергії, яка складається з резисторів, конденсаторів та джерела напруги 

[15], [16]. На рисунку 1.1 показана RC еквівалентна схема заміщення 

накопичувача електроенергії другого порядку. 

 

 

Рисунок 1.1 – Еквівалентна схема заміщення накопичувача електроенергії 

 

Математичні RC моделі накопичувачів електроенергії вищого порядку 

містять більше RC пар і здатні більш точно представляти кінетичні аспекти 

поведінки внутрішнього імпедансу [17] та [8]. 

З метою підвищення точності еквівалентної схеми заміщення 

накопичувача електроенергії, багато дослідників пропонують ускладнені 
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еквівалентні схеми заміщення накопичувачів електроенергії, які враховують 

температурний ефект [18], а також поверхневий рівень заряду на основі 

електрохімічного аналізу [19] та ефекту перерозподілу заряду [20]. 

Вплив гістерезису на співвідношення напруги холостого ходу та рівня 

заряду спостерігався у багатьох накопичувачах електроенергії, таких як нікель-

металгідридні батареї та літій-іонні батареї. Ефект гістерезису демонструє різну 

напругу холостого ходу, коли батареї перебувають у стаціонарному стані в 

залежності від величини зарядного або розрядного струм струму та історії 

циклічності заряду та розряду [21]. 

Іншими словами, в процесі заряду напруга холостого ходу є вищою, ніж 

напруга холостого ходу в процесі розряду до однаокового рівня заряду. Було 

помічено, що цей ефект є суттєвим для нікель-металгідридних батарей [21]. З 

іншого боку, для літій-іонних батарей цей ефект порівняно невеликий [22]. 

 

1.2. Аналіз методів діагностування рівня заряду накопичувачів 

електроенергії 

 

Рівень заряду накопичувачів електроенергії визначається як залишок 

заряду накопичувачів електроенергії порівняно з номінальною величиною 

заряду накопичувачів електроенергії, яку він може накопичувати [23]. 

На відміну від двигунів внутрішнього згоряння, де рівень паливного баку 

може безпосередньо контролюватися датчиком, рівень заряду накопичувачів 

електроенергії батареї не можна безпосередньо виміряти [24]. 

Один з найпростіших методів розрахунку рівня заряду накопичувачів 

електроенергії є кулонівський підрахунок, при якому інтегрується струм для 

обчислення загального вхідного та вихідного заряду. Однак, оскільки 

кулонівський підрахунок включає процес інтегрування, помилка від датчиків 

струму накопичується. 

C-рейтинг (англомовний термін C-rate) накопичувача електроенергії – це 

стандартний термін, який описує допустимий зарядний або розрядний струм 
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накопичувачів електроенергії і базується на величині їхньої ємності. 

Наприклад, якщо 1С- рейтинг накопичувача електроенергії дорівнює 40А, то це 

означає, що ємність накопичувача електроенергії дорівнює 40Агод. Іншими 

словами, для повного розрядження або заряджання накопичувачів 

електроенергії знадобиться 1 година. 

Загальна ємність – це максимальна кількість ампер-годин, яку 

накопичувач електроенергії може видавати при температурі навколишнього 

середовища та при невеликій величині струму. В більшості випадків 

використовується C/30-рейтинг в процесі розряджування накопичувача 

електроенергії від 100% рівня його заряду до повного розряджування 

накопичувача електроенергії. 

Доступна ємність – це максимальна кількість ампер-годин, яку 

накопичувач електроенергії може видати при температурі навколишнього 

середовища. Рівень заряду схожий на рівень палива у паливному баці 

автомобіля, тому його можна розглядати, як показник залишку вільної енергії. 

Рівень заряду накопичувача електроенергії визначається у відповідності із 

виразом (1.1). 

 

 100%
Д

З

E
SOC

E
  , (1.1) 

де ДE – доступна електрична енергія в накопичувачі електроенергії; 

ЗE  – загальна електрична енергія, яку може накопичувати накопичувач 

електроенергії. 

 

Однак, рівень заряду накопичувача електроенергії не можна 

безпосередньо розрахувати за виразом (1.1), тому що доступна електрична 

енергія в накопичувачі електроенергії не може бути безпосередньо виміряна. 

Крім того, точне визначення рівня заряду накопичувача електроенергії є 

важливою умовою діагностування стану накопичувачів електроенергії. Оцінка 
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рівня заряду накопичувача електроенергії є складною через нелінійність 

внутрішніх реакцій накопичувача електроенергії [27]. 

Ця нелінійна характеристика може бути спричинена або внутрішніми 

умовами, такими як втрата ємності та збільшення внутрішнього опору, або 

зовнішніми умовами, навколишньою температурою та низьким опором 

навантаження. 

Незважаючи на те, що в процесі діагностування стану накопичувачів 

необхідно точно визначати їх рівень заряду, у більшості випадках рівень заряду 

накопичувача електроенергії не можна виміряти безпосередньо. В накопичувачі 

електроенергії можна проводити вимірювання напруги на виводах 

накопичувача електроенергії та струм, який проходить навантаження. 

Накопичувач електроенергії можна сприймати як "чорну скриньку", а 

його рівень заряду можна оцінити за допомогою різних методів. Одним із 

методів визначення рівня заряду накопичувача електроенергії є метод 

кулонівського підрахунку, який описується виразом (1.2). 

 

 100%
З

idt
SOC

E

 
 


, (1.2) 

де   – коефіцієнт корисної дії в процесі розряджування накопичувача 

електроенергії; 

i  – струм розряджування накопичувача електроенергії; 

ЗE  – загальна електрична енергія, яку може накопичувати накопичувач 

електроенергії. 

 

Метод кулонівського підрахунку є найбільш часто використовуваним 

методом наближеного розрахунку рівня заряду накопичувача електроенергії. 

Метод кулонівського підрахунку використовується, як еталонний метод 

розрахунку рівня заряду накопичувача електроенергії. 
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Метод кулонівського підрахунку використовується для порівняння з 

іншими методами розрахунку рівня заряду накопичувача електроенергії при 

моделюванні за умови, що ємність накопичувача електроенергії відома та 

використовується точний датчик струму. 

На практиці метод кулонівського підрахунку майже не використовується 

для оцінки рівня заряду накопичувача електроенергії, тому що шум датчика 

струму має значний вплив на точність розрахунку. Існують наступні недоліки 

методу кулонівського підрахунку рівня заряду накопичувача електроенергії. 

1. У виразі (1.2) використовується операція інтегрування, яка 

накопичуватиме похибку визначення рівня заряду накопичувача електроенергії. 

2. Коефіцієнт корисної дії в процесі розряджування накопичувача 

електроенергії може змінюватися. 

3. Загальна ємність накопичувача електроенергії буде зменшуватися в 

процесі старіння накопичувача електроенергії, замість того, щоб бути 

постійною. 

Як результат, наведені вище недоліки можуть суттєво вплинути на 

точність оцінки рівня заряду накопичувача електроенергії. 

Іншим методом визначення рівня заряду накопичувача електроенергії є 

графічний метод, який базується на побудові залежності напруги холостого 

ходу від рівня заряду накопичувача електроенергії. 

Експериментально встановлено взаємозв'язок між напругою холостого 

ходу накопичувача електроенергії та його рівнем заряду [28]. З відси можна 

зробити висновок,що напруга холостого ходу накопичувача електроенергії - це 

нелінійна монотонна функція його рівня заряду. Отже, рівень заряду 

накопичувача електроенергії можна оцінити, відобразивши його напругу 

холостого ходу через взаємозв'язок із його рівнем заряду. 

На рисунку 1.2 показано рівень заряду накопичувача електроенергії, який 

становить 60%, а його напруга холостого ходу відображається чорною 

пунктирною лінією. 
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Рисунок 1.2 – Графік залежності між напругою холостого ходу накопичувача 

електроенергії та його рівнем заряду 

Звідси можна зробити висновок, що відображення графіку залежності між 

напругою холостого ходу накопичувача електроенергії та його рівнем заряду є 

відносно точним методом отримання значення рівня заряду накопичувача 

електроенергії за допомогою точного вимірювання напруги холостого ходу. 

Однак, напруга холостого ходу визначається, як напруга накопичувача 

електроенергії без під’єднання до нього навантаження, коли система 

знаходиться в рівноважному стані. Напругу холостого ходу можна отримати 

після так званого часу релаксації для кожного значення рівня заряду 

накопичувача електроенергії при відповідній температурі. 

Протягом цього інтервалу часу процес дифузії всередині накопичувача 

електроенергії поступово завершується до стабільного стану рівноваги [29]. 

Отже, цей метод відображення не використовується зазвичай через те, що 

процес отримання кривої залежності між напругою холостого ходу 

накопичувача електроенергії та його рівнем заряду займає багато часу. Крім 

того, крива втрачає точність, оскільки напруга холостого ходу накопичувача 

електроенергії змінюється в процесі його старіння. 

Наступний метод визначення рівня заряду накопичувача електроенергії 

базується на використанні моделі спостерігача. За допомогою вимірювання 

вхідних та вихідних параметрів, спостерігач стану може оцінити внутрішнй 

стан накопичувача електроенергії. Структурна схема моделі спостерігача 
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показана на рисунку 1.3 і базується на матрицях простору станів, які описують 

реальну систему. 

Підсилення зворотного зв'язку використовується для спонукання 

спостерігача для наближення до реального стану системи. Ця процедура 

виконується шляхом множення похибки між реальним вихідним сигналом та 

розрахунковим вихідним сигналом. 

Як показано на рисунку 1.3, як реальна система, так і спостерігачі мають 

однакові матриці простору станів, які описуються системою рівнянь (1.3). Для 

усунення невизначеності моделювання в [30] розроблено модель спостерігача 

ковзного режиму. 

 

Рисунок 1.3 – Структурна схема спостерігача для визначення рівня заряду 

накопичувача електроенергії 

 

Адаптивні алгоритми реалізовані для оцінки рівня заряду накопичувача 

електроенергії. Зменшуючи або усуваючи похибку між фактичним вихідним 

сигналом та розрахунковим вихідним сигналом, можна зменшити 

невизначеність моделі накопичувача електроенергії та шум вимірювання [30]. 
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де w  та v  – шум процесу та шум вимірювання відповідно. 

 

Подібно до моделі спостерігача, фільтр Калмана (ФК) є одним із 

найбільш широко застосовуваних методів для оцінки рівня заряду 

накопичувача електроенергії та його параметрів, тому що він може забезпечити 

оптимальну оцінку для лінійних систем з білим гаусівським шумом. 

Якщо система нелінійна або шум не гаусівський, тоді ФК не є 

оптимальними і може залежати від проблем розбіжності [31]. Моделювання 

накопичувача електроенергії характеризується нелінійністю, яка 

спостерігається між напругою холостого ходу накопичувача електроенергії та 

його рівнем заряду. Тому для визначення рівня заряду накопичувача 

електроенергії ФК не можна застосовувати безпосередньо. 

Метод електрохімічної спектроскопії використовує взаємозв'язок між 

рівнем заряду накопичувача електроенергії та особливим значенням 

комплексного опору накопичувача електроенергії, як наведено в [36]. Автор 

спробував різні спеціальні значення комплексного опору накопичувача 

електроенергії, такі як перетин між кривою комплексного опору і реальною 

віссю (внутрішній опір R). 

Недоліком такого методу визначення рівня заряду накопичувача 

електроенергії є незначні зміни комплексного опору в інтервалі від 20 до 100% 

рівня заряду накопичувача електроенергії. Однак, послідовна резонансна 

частота суттєво залежить від рівня заряду накопичувача електроенергії. Іншими 

словами, за цією кореляцією можна оцінити рівень заряду накопичувача 

електроенергії. Але це співвідношення було перевірено тільки для Ni-MH та Ni-

Cd накопичувачів електроенергії. 

Для обґрунтування цієї гіпотези потрібно протестувати широкий 

асортимент накопичувачів електроенергії. Для оцінки рівня заряду 

накопичувача електроенергії може використовуватися не тільки послідовна 
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резонансна частота, але й інші частини кривої комплексного опору. Однак, цей 

метод діагностування рівня заряду накопичувача електроенергії є досить 

складним через широкий діапазон частоти зондуючого сигналу від 0,1 мГц до 

1 кГц. 

Електрохімічний імпеданс відображає динамічні характеристики 

накопичувачів електроенергії. Іншими словами, це реакція після невеликої 

подачі сигналу напруги або струму. Отже, існує два режими. 

1. Гальваностатичний режим. 

У гальваностатичному режимі використовується постійний зарядний чи 

розрядний струм плюс синусоїдальний сигнал змінного струму. 

 

 
max sin(2 )I I ft  , (1.4) 

де maxI  – амплітуда синусоїдального сигналу струму; 

f  – частота синусоїдального сигналу струму. 

 

Відгук напруги описується рівнянням (1.5). 

 

 
max sin(2 )V V ft    , (1.5) 

де maxV  – амплітуда синусоїдального сигналу напруги; 

f  – частота синусоїдального сигналу напруги; 

  – фазовий зсув між синусоїдальним сигналом напруги та струму. 

 

Потенціостатичний режим. 

У потенціостатичному режимі використовується постійна зарядна 

напруга плюс синусоїдальний сигнал змінної напруги. 

 

 
max sin(2 )V V ft  , (1.6) 

де maxV  – амплітуда синусоїдального сигналу напруги; 

f  – частота синусоїдального сигналу напруги. 
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Відгук струму описується рівнянням (1.6). 

 

 
max sin(2 )I I ft    , (1.6) 

де maxI  – амплітуда синусоїдального сигналу струму; 

f  – частота синусоїдального сигналу струму; 

  – фазовий зсув між синусоїдальним сигналом струму та напруги. 

 

В обох випадках комплексний опір накопичувачів електроенергії 

визначається виразом (1.7). 

 

 max

max

jV V
Z e

I I


 


. (1.7) 

 

На рисунку 1.4 зображено діаграму комплексного опору накопичувача 

електроенергії та її ділянки, які відповідають різним частинам еквівалентної 

схеми заміщення накопичувача електроенергії. 
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Рисунок 1.4 – Діаграма комплексного опору накопичувачів електроенергії 

 

Аналізуючи діаграму комплексного опору накопичувача електроенергії 

можна зробити висновок, що точка перетину діаграми комплексного опору із 

віссю Z՛ визначається послідовним активним опором накопичувача 

електроенергії Ro. 

Перше півколо діаграми комплексного опору накопичувача 

електроенергії відповідає першій ланці еквівалентної схеми заміщення RaCPE1, 

а друге півколо відповідає другій ланці еквівалентної схеми заміщення RbCPE2. 

Пряма ділянка діаграми комплексного опору накопичувача електроенергії 

відповідає імпедансу Варбурга. 

 

1.3. Діагностування рівня працездатності накопичувачів 

електроенергії 

 

Рівень працездатності (англомовний термін state of health (SOH)) 

накопичувачів електроенергії останнім часом стає все більш важливим, тому 
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що накопичувачі електроенергії із часом старіють, а їх параметри і 

характеристики погіршуються. Основними наслідками старіння накопичувачів 

електроенергії є зменшення з часом їх ємності та зростання їх внутрішнього 

опору. 

Методи діагностування рівня заряду та рівня працездатності 

накопичувачів електроенергії є подібними. Різниця між діагностуванням рівня 

заряду та діагностуванням рівня працездатності накопичувачів електроенергії 

полягає в тому, що при зменшенні рівня заряду необхідно швидко реагувати і 

здійснювати зароджування накопичувача електроенергії. 

Натомість процес старіння (деградації) накопичувачів є більш повільним, 

але незворотнім. Швидкість старіння (деградації) накопичувачів електроенергії 

залежить від різних факторів, таких як умови експлуатації, режими 

зароджування та розряджування, а також якості накопичувачів електроенергії. 

В процесі діагностування рівня працездатності накопичувачів 

електроенергії проводяться вимірювання ємності та активного опору втрат 

накопичувачів електроенергії. 

Методи вимірювання ємності та активного опору втрат накопичувачів 

електроенергії можна розділити на два типи: методи вимірювання у часовій 

області та методи вимірювання у частотній області. 

Метод електрохімічної спектроскопії використовується в процесі 

діагностування рівня працездатності накопичувачів електроенергії у частотній 

області. Метод електрохімічної спектроскопії дозволяє визначити фактичне 

походження процесів деградації накопичувачів електроенергії та дати зрозуміти 

деякі ефекти старіння, які важко зрозуміти традиційними методами 

випробувань [44]. 

Взаємозв'язок між рівнями деградації та діаграмою комплексного опору 

накопичувачів електроенергії можна легко визначити, проаналізувавши дві 

діаграми, які зображені на рисунку 1.5 [45]. 
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Рисунок 1.5 – Діаграми комплексних опорів нового (фіолетова крива) та 

старого (блакитна крива) накопичувачів електроенергії 

 

Аналізуючи діаграми комплексних опорів нового (фіолетова крива) та 

старого (блакитна крива) накопичувачів електроенергії, які зображені на 

рисунку 1.5 можна зробити висновок, що точки перетину діаграм комплексного 

опору із дісною віссю Z՛ суттєво відрізняються. 

Точка перетину діаграми комплексного опору із дісною віссю Z՛ 

визначається послідовним активним опором накопичувача електроенергії Ro. 

Звідси можна зробити висновок, що новий накопичувач електроенергії 

характеризується меншим активним опором Ro, а старий накопичувач 

електроенергії, навпаки, характеризується більшим активним опором Ro. 

Аналіз діаграм комплексних опорів нового (фіолетова крива) та старого 

(блакитна крива) накопичувачів електроенергії, які зображені на рисунку 1.5 

також показує, що процес старіння (деградації) накопичувачів електроенергії 

має чіткий взаємозв'язок із параметрами елементів R1 і C2 еквівалентної схеми 

заміщення накопичувача електроенергії (рисунок 1.4). 

Діагностування рівня заряду та рівня працездатності накопичувачів 

електроенергії можливе, якщо математично описати закони зміни параметрів 

елементів еквівалентної схеми заміщення накопичувачів електроенергії від їх 

рівня заряду та рівня працездатності. Для цього потрібно апроксимувати 
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діаграму комплексного опору накопичувачів електроенергії виразом, що описує 

залежність їх комплексного опору від рівня заряду та рівня працездатності. 

Відомі різні методи апроксимації діаграми комплексного опору 

накопичувачів електроенергії, але найбільшого поширення отримав метод 

найменших квадратів (МНК) [52]. Особливістю методу найменших квадратів є 

мінімізація суми квадратів похибок. 

Основними перевагами методу найменших квадратів є наступні переваги. 

1. При використанні методу найменших квадратів оцінки параметрів 

елементів еквівалентної схеми заміщення накопичувачів електроенергії є 

незміщеними. 

2. Отримані оцінки параметрів будуть розміщені за нормальним законом 

розподілу випадкових величин. 

 

 

Висновки до першого розділу 

 

1. Еквівалентні схеми заміщення накопичувачів електроенергії 

використовують прості компоненти електричних кіл, такі як резистори та 

конденсатори. Еквівалентні схеми заміщення накопичувачів електроенергії 

відображають співвідношення між вхідним струмом та вихідною напругою на 

виводах накопичувачів електроенергії. 

2. Незважаючи на те, що в процесі діагностування стану накопичувачів 

необхідно точно визначати їх рівень заряду, у більшості випадках рівень заряду 

накопичувача електроенергії не можна виміряти безпосередньо. В накопичувачі 

електроенергії можна проводити вимірювання напруги на виводах 

накопичувача електроенергії та струм, який проходить навантаження. 

3. Рівень працездатност накопичувачів електроенергії останнім часом 

стає все більш важливим, тому що накопичувачі електроенергії із часом 

старіють, а їх параметри і характеристики погіршуються. Основними 
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наслідками старіння накопичувачів електроенергії є зменшення з часом їх 

ємності та зростання їх внутрішнього опору. 

4. Діагностування рівня заряду та рівня працездатності накопичувачів 

електроенергії можливе, якщо математично описати закони зміни параметрів 

елементів еквівалентної схеми заміщення накопичувачів електроенергії від їх 

рівня заряду та рівня працездатності. Для цього потрібно апроксимувати 

діаграму комплексного опору накопичувачів електроенергії виразом, що описує 

залежність їх комплексного опору від рівня заряду та рівня працездатності. 
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2. Математична модель процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії 

2.1 Загальна структурна схема стристрою діагностування стану 

накопичувачів електроенергії 

 

При побудові пристроїв діагностування стану накопичувачів 

електроенергії необхідно враховувати параметри, які відображують їх 

технічний стан. До номінальних показників технічного стану накопичувачів 

електроенергії відноситься їх ємність C та активний опір R. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії необхідно 

враховувати частотної дисперсію та не лінійність їх ємності C(,u) та 

активного опору R(,u). Загальна структурна схема стристрою діагностування 

стану накопичувачів електроенергії зображена на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Загальна структурна схема стристрою діагностування стану 

накопичувачів електроенергії 

 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії блок 

генерування вимірювальних сигналів подає на накопичувач електроенергії 

вимірювальну напругу uв(t) або вимірювальний струм iв(t). Оточуюче 

середовище впливає на накопичувач електроенергії через зовнішні впливи 

{V(t)}. 



27 

 

Блок вимірювання діагностичних параметрів вимірює параметри 

накопичувача електроенергії ємності c(,u) та активного опору r(,u) 

відповідно. Блок вимірювання зовнішніх впливів, які діють на накопичувача 

електроенергії, вимірює множину зовнішніх впливів {v(t)}. 

Виміряні діагностичні параметри накопичувача електроенергії c(,u) та 

r(,u) та множина зовнішніх впливів {v(t)} поступають на блок оцінки  

діагностичних параметрів, який визначає оцінку Q (накопичувач електроенергії 

є справним або несправним). Процес діагностування стану накопичувачів 

електроенергії може відбуватись у стаціонарному режимі діагностування або у 

нестаціонарному режимі діагностування накопичувачів електроенергії. 

Найпростіша математична модель процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі діагностування 

побудована на вимірюванні ємності C та активного опору R накопичувача 

електроенергії один лише раз. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії отримуємо 

вимірюванні ємності c та активного опору r. 

В основі найпростішої математичної моделі процесу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії лежить дві гіпотези. 

1. Першою гіпотезою H0 є гіпотеза, що в процесі діагностування стану 

накопичувачів електроенергії виявили його працездатний стан. 

 

0
:

Н В Н В
H c [C ,C ] r [ R , R ]   ,    (2.1) 

де CН, CВ та RН, RВ – нижня і верхня межі ємності та активного опору 

відповідно c і r. 

 

2. Другою гіпотезою H1 є гіпотеза, що в процесі діагностування стану 

накопичувачів електроенергії виявили його непрацездатний стан. 

 

1
:

Н В Н В
H c [C ,C ] r [ R , R ]   .   (2.2) 
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Достовірність процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії дорівнює добутку методичної достовірності процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на інструментальну 

достовірність процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Методична достовірність процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії дорівнює відношенню кількості показників технічного стану, які 

визначаються в процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії до 

загальної кількості показників діагностування стану накопичувачів 

електроенергії. 

На основі аналізу найпростішої математичної моделі процесу 

діагностування технічного стану накопичувачів електроенергії у стаціонарному 

режимі можна зробити висновок, що вимірювання ємності C та активного 

опору R накопичувача електроенергії здійснюється один лише раз. 

Тому найпростішої математичної моделі процесу діагностування 

технічного стану накопичувачів електроенергії характеризується низькою 

методичною достовірністю діагностування. Низька методична достовірністю 

діагностування технічного стану накопичувачів електроенергії пояснюється 

зміною ємності C≠const та активного опору R≠const в процесі експлуатації 

накопичувачів електроенергії. 

Для найпростішої математичної моделі процесу діагностування 

технічного стану накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі 

діагностування кількість показників доівнює N1=2 (ємність та активний опір). 

В процесі експлуатації накопичувачів електроенергії частотна дисперсія 

та нелінійність ємності C(,u) та активного опору R(,u) накопичувачів 

електроенергії є аналогічним великій кількості параметрів, які характеризують 

технічний стан накопичувачів електроенергії. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії отримуємо 

N≠N1 і N>>N1, тому методична достовірність діагностування стану 

накопичувачів електроенергії для найпростішої моделі діагностування стану 
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накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі буде набагато меншою 

ніж одиниця. 

 

2
= 1

M
D

N
.       (2.3) 

 

До складу інструментальної достовірності діагностування стану 

накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі входить ймовірність 

помилки першого , а також ймовірність помилки другого роду . Вирази для 

визначення ймовірності помилки першого  та ймовірності помилки другого 

роду  описуються рівняннями (2.4) та (2.5). Необхідно відмітити, що 

ймовірності помилки першого  та ймовірності помилки другого роду  

потрібно розраховувати для ємності C та активного опору R накопичувачів 

електроенергії. 

 

( ) ( ) ( ) ( )
B H B

H H B

C C c C

c c c c c
C C C c

f c f d dc f c f d dc    
 

 

  
       

   
    ; (2.4) 

( ) ( ) ( ) ( )
H B B

H B H

C C c C I

c c c c c
C c C C I

f c f d dc f c f d dc    
 

  

   
    

   
   

    , (2.5) 

де BC , HC – верхня та нижня межі для ємності C накопичувачів 

електроенергії; 

 f с  – вираз щільності ймовірності для ємності C накопичувачів 

електроенергії; 

 сf   – вираз щільності ймовірності похибки вимірювання ємності C 

накопичувачів електроенергії. 

 



30 

 

Вирази для визначення ймовірності помилки першого  та ймовірності 

помилки другого роду  активного опору R накопичувачів електроенергії 

описуються рівняннями (2.6) та (2.7) відповідно. 

( ) ( ) ( ) ( )
B H B

H H B

R R r R

r r r r r
R R R r

f r f d dr f r f d dr    
 

 

  
       

   
    ; (2.6) 

( ) ( ) ( ) ( )
H B B

H B H

R R r R r

r r r r r
R r R R r

f r f d dr f r f d dr    
 

  

   
    

   
   

    , (2.7) 

де BR , HR – верхня та нижня межі для активного опору R накопичувачів 

електроенергії; 

 f r  – вираз щільності ймовірності для активного опору R накопичувачів 

електроенергії; 

 rf   – вираз щільності ймовірності похибки вимірювання активного 

опору R накопичувачів електроенергії. 

 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії отримуємо 

вираз загальної достовірності діагностування стану накопичувачів 

електроенергії у стаціонарному режимі, який записується у вигляді (2.8) 

 

 
2

1 1
З M I

D D D
N

       .    (2.8) 

 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії оцінку 

якості діагностування стану накопичувачів електроенергії у стаціонарному 

режимі визначимо, використовуючи вираз середнього ризику діагностування 

стану накопичувачів електроенергії, який записується у вигляді (2.9). 

 

1 2 1 2с с с с r r r r
W W W W         ,    (2.9) 
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де W1c, та W1r – коефіцієнти втрат, що виникають в процесі 

діагностування стану накопичувачів електроенергії та обумовлені помилками 

1–го роду для ємності C та активного опору R накопичувачів електроенергії; 

W2с, та W2к – коефіцієнти втрат, що виникають в процесі діагностування 

стану накопичувачів електроенергії та обумовлені помилками 2–го роду для 

ємності C та активного опору R накопичувачів електроенергії; 

с, та r – вирази імовірностей помилок 1–го роду для ємності C та 

активного опору R накопичувачів електроенергії; 

с, та r – вирази імовірностей помилок 2–го роду для ємності C та 

активного опору R накопичувачів електроенергії; 

 

Достовірність діагностування стану накопичувачів електроенергії можна 

підвищити, якщо використовувати їх частотні та часові характеристики. В 

процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії можна 

використовувати їх операторний опір , який залежить від напруги на 

виводах накопичувачів електроенергії. 

Також можна використовувати їх комплексний опір Z(j, u), який 

залежить від напруги на виводах накопичувачів електроенергії. Операторний 

опір  та комплексний опір Z(j, u) є частотними характеристиками 

накопичувачів електроенергії. 

Перехідний опір накопичувачів електроенергії  ,z t u  є їх часовою 

характеристикою. ЕК, Зв’язок між операторним опором  накопичувачів 

електроенергії та їх перехідним опором  описується за допомогою 

перетвореннями Лапласа. 

Якщо відомий перехідний опір накопичувача електроенергії , то 

його операторний опір  можна визначити за допомогою оберненого 

перетвореннями Лапласа у відповідності до виразу (2.10). 

 

 ,Z p u

 ,Z p u

 ,Z p u

 ,z t u

 ,z t u

 ,Z p u
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   1, ,Z p u L z t u    ,     (2.10) 

де p j  - комплексна частота. 

 

Якщо ж, навпаки, відомий операторний опір накопичувача електроенергії 

, то його перехідний опір  можна визначити за допомогою 

прямого перетвореннями Лапласа у відповідності до виразу (2.11). 

 

.     (2.11) 

 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії на них 

можна подавати напругу зондуючого впливу , або струм зондуючого 

впливу . У першому випадку в процесі діагностування стану накопичувачів 

електроенергії вимірюється струм, який проходить через накопичувач 

електроенергії , а у другому випадку – напруга на їх виводах . 

Зв’язок між напругою зондуючого впливу  та струмом, який 

проходить через накопичувач електроенергії  описує вираз (2.12). 

 

;      (2.12) 

де  - це математичний оператор, який застосовується до напруги 

зондуючого впливу , щоб отримати струмом, який проходить через 

накопичувач електроенергії . 

 

По аналогії із виразом (2.12), можна записати вираз (2.13), що описує 

зв’язок між струмом, який проходить через накопичувач електроенергії , та 

напругою зондуючого впливу . 

 

.      (2.13) 

 ,Z p u  ,z t u

   , ,z t u L Z p u   

( )зu t

( )зi t

( )вi t ( )вu t

( )зu t

( )вi t

 ( ) ( )в зi t Z u t

Z

( )зu t

( )вi t

( )вi t

( )зu t

 ( ) ( )в зu t Y i t
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де  - це математичний оператор, який застосовується до струму 

зондуючого впливу , щоб отримати напруга на виводах накопичувача 

електроенергії . 

 

З теорії вимірювань відомо, що в процесі вимірювань отримуємо 

значення фізичної величини із певною похибкою. Тому, в процесі вимірювання 

напруги на виводах накопичувача електроенергії , її виміряне значення 

описується виразом (2.14). 

 

.     (2.14) 

де  - це випадковий стаціонарний процес похибки вимірювання 

напруги. 

 

По аналогії можна записати вираз струму, який проходить через 

накопичувач електроенергії  (2.15). 

 

;     (2.15) 

де  - це також випадковий стаціонарний процес похибки 

вимірювання, але уже струму. 

 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії потрібно 

визначити оператори  та . Ц оператори наближаються до математичних 

операторів  та . З теорії вимірювань відомо, що в процесі вимірювань 

істинні значення фізичних величин є невідомими, тому ми не знаємо точних 

виразів  та . 

Для опису характеристик накопичувачів електроенергії будемо 

використовувати їх математичні моделі, які описуються математичними 

операторами  або . 

Y

( )зi t

( )вu t

( )вu t

*( ) ( ) ( )в в вu t u t u t  

( )вu t

( )вi t

*( ) ( ) ( )в в вi t i t i t  
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Порівняти оператори  та , можна шляхом порівнювання напруги на 

виводах накопичувача електроенергії , яка вимірюється в процесі 

діагностування стану накопичувачів електроенергії, із напругою на виводах 

математичної моделі  накопичувача електроенергії. 

По аналогії із операторами  та , оператори  та  можна 

порівняти можна шляхом порівнювання струму, який проходить через 

накопичувач електроенергії  в процесі діагностування стану накопичувачів 

електроенергії, із струмом математичної моделі  накопичувача 

електроенергії. 

Таке порівняння здійснюється для однакових значень напруги  та 

струму  зондуючого впливу для математичної моделі накопичувача 

електроенергії в процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії в 

процесі математичного моделювання накопичувачів електроенергії. 

Якщо позначити функцію втрат або ризиків напруги, які виникають в 

процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії через 

, тоді середні втрати або середні ризики напруги можна описати 

виразом (2.16). 

 

;     (2.16) 

де М{‧} – математичне сподівання функції втрат . 

 

По аналогії із функцією втрат або ризиків напруги, можна позначити 

функцію втрат або ризиків струму, які виникають в процесі діагностування 

стану накопичувачів електроенергії через . Тоді середні втрати або 

середні ризики струму можна описати виразом (2.17). 

 

.     (2.17) 
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( )вu t

( )мu t

вY мY вZ мZ

( )вi t

( )мi t

( )зu t

( )зi t

 ( ), ( )u в мu t u t

  ( ), ( )u u в мM u t u t 

 ( ), ( )u в мu t u t

 ( ), ( )i в мi t i t

  ( ), ( )i i в мM i t i t 
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де М{‧} – математичне сподівання функції втрат . 

 

Середні втрати або середні ризики напруги, які виникають в процесі 

діагностування стану накопичувачів електроенергії, можна також описати 

виразом (2.18). 

( , ) ( , )u u в м u в м в мu u f u u du du   ;    (2.18) 

де  - густина імовірності напруг, які визначаються в процесі 

вимірювання та моделювання. 

 

По аналогії із функцією втрат або ризиків напруги, середні втрати або 

середні ризики струму, які виникають в процесі діагностування стану 

накопичувачів електроенергії, можна також описати виразом (2.19). 

 

( , ) ( , )i i в м i в м в мi i f i i di di   ,     (2.19) 

де ( , )i в мf i i  - густина імовірності струмів, які визначаються в процесі 

вимірювання та моделювання. 

 

Якщо провідність  та опір  накопичувачів електроенергії 

мають вигляд плавних функцій, при цьому напруга зондуючого впливу , 

або струм зондуючого впливу  виступають стаціонарними процесами, то 

вирази (2.18) та (2.19) можна записати у вигляді (2.20) та (2.21). 

 

;    (2.20) 

,    (2.21) 

де  – множина значень ; 

 – множина значень . 

 

 ( ), ( )i в мi t i t
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Розбіжність між виміряною перехідною провідністю  та 

перехідною провідністю математичної моделі  в процесі діагностування 

стану накопичувачів електроенергії може бути оцінена коефіцієнтом 

максимального відхилення, який описується виразом (2.22). 

 

.    (2.22) 

 

По аналогії із розбіжністю між  та , розбіжність між 

виміряним перехідним опором  та перехідним опором математичної 

моделі  може бути оцінена коефіцієнтом максимального відхилення, який 

описується виразом (2.23). 

 

max ( , ) ( , )u в м
u U

m z t u z t u


  .    (2.23) 

 

Якщо вибрати вирази, що описують математині моделі перехідного опору 

 та перехідної провідності  накопичувачів електроенергії, а також 

задовольняють коефіцієнтам максимального відхилення (2.22) та (2.23), то 

можна записати вирази середніх ризиків процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії. 

 

; (2.24) 

.   (2.25) 

де  - функція втрат напруги в процесі 

діагностування стану накопичувачів електроенергії; 

 - функція втрат струму в процесі діагностування 

стану накопичувачів електроенергії. 
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Особливістю виразів середніх ризиків втрат в процесі діагностування 

стану накопичувачів електроенергії (2.24) та (2.25) є визначення межі, для 

розрахунку якої не потрібно знати густину ймовірності напруги зондуючого 

впливу , а таож густину ймовірності струму зондуючого впливу . 

Звідси можна зробити висновок, що достовірність процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії буде максимальною, якщо 

математичні моделі перехідного опору  та перехідної провідності 

 накопичувачів електроенергії з високою описують їх виміряні 

характеристики перехідного опору  та перехідної провідності . 

 

2.2 Удосконалення математичної моделі процесу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

 

Операторний опір Z(p) та операторна провідність Y(p) описують частотну 

характеристику опору та провідності накопичувачів електроенергії. В 

загальному вигляді операторний опір Z(p) записується у вигляді відношення 

поліному чисельника )p(M  до поліному знаменника )p(N , а операторна 

провідність Y(p) є оберненою залежністю, що випливає із виразу (2.26). 
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


,  (2.26) 

де ia  - коефіцієнти чисельника; 

ib  - коефіцієнти знаменника відповідно; 

n  - степінь поліному чисельника; 

m  - степінь поліному знаменника. 
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Відношення двох поліномів може бути записано для чисельника 

добутком сум полюсів чисельника zi та змінної р, а для знаменника добутком 

сум нулів знаменника pi та змінної р, що випливає із виразу (2.27). 

 

    
    m

n

pppppp

zpzpzp
)p(Z










10

10 ,    (2.27) 

де 0z , 1z ,…, nz  – нулі чисельника дробу )p(Z ; 

де 0p , 1p ,…, mp  – полюси знаменника дробу )p(Z . 

 

Вираз операторного опору накопичувачів електроенергії Z(p) можна 

записати у вигляді дробових складових (2.28), які на еквівалентній схемі 

заміщення накопичувачів електроенергії мають паралельного з’єднання 

резисторів Ri та конденсаторів Ci. 

 

H
p

k

p

k
)p(Z

m

,,,i i

i 


 
 531

0 ,    (2.28) 

де 0k  - лишок в полюсі 0p ; 

ik  - лишки в полюсах ip  ; 

H  - лишок в полюсі p . 

 

Для виразу операторного опору накопичувачів електроенергії Z(p) (2.28) 

еквівалентна схема заміщення накопичувачів електроенергії зображена на 

рисунок 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Еквівалентна схема заміщення накопичувачів 

електроенергії у вигляді паралельного з’єднання резисторів Ri та 

конденсаторів Ci 

 

Еквівалентна схема заміщення накопичувачів електроенергії у вигляді 

паралельного з’єднання резисторів Ri та конденсаторів Ci моделює лінійні 

двополюсники. На основі аналізу параметрів і характеристик накопичувачів 

електроенергії, який було проведено у першому розділі, можна зробити 

висновок, що накопичувачі електроенергії є нелінійними двополюсниками. 

Нелінійні двополюсники залежать від рівня напруги, яка прикладена до їх 

виводів, або сруму, який протікає через двополюсник. Тому в еквівалентній 

схемі заміщення накопичувачів електроенергії, яка наведена на рисунку (2.2), 

небхідно використовувати паралельне з’єднання нелінійних резисторів Ri(u) та 

нелінійних конденсаторів Ci(u). Тоді нелінійну еквівалентну схему заміщення 

накопичувачів електроенергії можна зобразити у вигляді, я наведено на 

рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Нелінійна еквівалентна схема заміщення накопичувачів 

електроенергії 
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У нелінійній еквівалентній схемі заміщення накопичувачів 

електроенергії, яка наведена на рисунку 2.3, вхідний послідовний конденсатор 

С0 замінено на вхідний послідовний нелінійний резистор R0(u). Така заміна 

дозволяє моделювати нелінійний процес саморозряду накопичувачів 

електроенергії, який неможливо змоделювати в еквівалентній схемі заміщення, 

яка наведена на рисунку 2.2, тому що послідовний конденсатор С0 не буде 

пропускати постійного струму саморозряду. 

Для нелінійної еквівалентної схеми заміщення накопичувачів 

електроенергії, яка наведена на рисунку 2.3, нелінійний комплексний опір 

записується вигляді виразу (2.29). 

 


 


n

i ii

i

)u(C)u(Rj

)u(R
)u(R)u,j(Z

1

0 .    (2.29) 

 

На основі аналізу параметрів і характеристик накопичувачів 

електроенергії, який було проведено у першому розділі, можна зробити 

висновок, що нелінійний комплексний опір накопичувачів електроенергії, який 

описується виразом, (2.29) з недостатньою точністю описує параметри і 

характеристики накопичувачів електроенергії. 

В процесі моделювання параметрів і характеристик накопичувачів 

електроенергії вищої точності апроксимації їх нелінійного комплексного опору 

можна досягти, що замість нелінійних конденсаторів, використовувати 

нелінійні дробові конденсатори C1(u) та C2(u). нелінійних дробових 

конденсаторів C1(u) та C2(u) від традиційних конденсаторів є те, що їх ємнісний 

опір, описується виразом дробового порядку (2.30). 

 

  
   

1
,C a

X j u
j C u







, (2.30) 

де a – дробовий коефіцієнт 0< a<1. 
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Важливою особливістю параметрів і характеристик накопичувачів 

електроенергії є пряма ділянка їх діаграми комплексного опору, що відповідає 

імпедансу Варбурга, як зображено на расинку 1.4. 

Комплексний опір імпедансу Варбурга описується виразом (2.31). 

 

    1
W

W j j


  , (2.31) 

де W – коефіцієнт Варбурга 0< W<1. 

 

З урахуванням нелінійних дробових конденсаторів C1(u) та C2(u) та 

імпедансу Варбурга, нелінійна дробова еквівалентна схема заміщення 

накопичувачів електроенергії буде мати вигляд, як наведено на рисунку 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Нелінійна дробова еквівалентна схема заміщення накопичувачів 

електроенергії 

 

Для нелінійної дробової еквівалентної схеми заміщення накопичувачів 

електроенергії, яка наведена на рисунку 2.3, нелінійний дробовий комплексний 

опір записується вигляді виразу (2.32). 
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Адекватність удосконаленої математичної моделі накопичувачів 

електроенергії підтверджується співпадінням експериментальних данних 

комплексного опору літій-іонного накопичувача електроенергії BionX ємністю 

8,8 Агод і номінальною напругою 48 В із теоретичними даними, які отримані в 

результаті апроксимації експериментальних даних виразом нелінійного 

дробового комплексного опору (2.32), як зображено на рисунку 2.5. 

В результаті апроксимації експериментальних даних виразом нелінійного 

дробового комплексного опору (2.32) в діапазоні частот від min 1f   мГц до 

max 1f   кГц отримані наступні параметри нелінійної дробової еквівалентної 

схеми заміщення накопичувачів електроенергії: 0 0,0096R   Ом, 1 0,0047R   Ом, 

1 5,675С   Ф, 1 0,598a   2 8,813R   Ом, 2 111,55С   Ф, 2 0,001a  , 0,0011W  . 

 

 

Рисунок 2.5 – Співпадіння експериментальних данних комплексного опору 

літій-іонного накопичувача електроенергії BionX ємністю 8,8 Агод і 

номінальною напругою 48 В із теоретичними даними 



43 

 

 

Експериментальні данні залежності комплексного опору літій-іонного 

накопичувача електроенергії BionX ємністю 8,8 Агод і номінальною напругою 

48 В для різних рівнів заряду (SOC) накопичувача електроенергії зображено на 

рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Експериментальні данні залежності комплексного опору літій-

іонного накопичувача електроенергії BionX ємністю 8,8 Агод і номінальною 

напругою 48 В для різних рівнів заряду (SOC) накопичувача електроенергії 

 

Висновки до другого розділу 

 

1. При побудові стристроїв діагностування стану накопичувачів 

електроенергії необхідно враховувати параметри, які відображують їх 

технічний стан. До номінальних показників технічного стану накопичувачів 

електроенергії відноситься їх ємність C та активний опір R. 

2. Тому найпростішої математичної моделі процесу діагностування 

технічного стану накопичувачів електроенергії характеризується низькою 

методичною достовірністю діагностування. Низька методична достовірністю 

діагностування технічного стану накопичувачів електроенергії пояснюється 
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зміною ємності C≠const та активного опору R≠const в процесі експлуатації 

накопичувачів електроенергії. 

3. Достовірність діагностування стану накопичувачів електроенергії 

можна підвищити, якщо використовувати їх частотні та часові характеристики. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії можна 

використовувати їх операторний опір , який залежить від напруги на 

виводах накопичувачів електроенергії. 

4. Достовірність процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії буте максимальною, якщо математичні моделі перехідного 

опору  та перехідної провідності  накопичувачів електроенергії з 

високою описують їх виміряні характеристики перехідного опору  та 

перехідної провідності . 

5. Адекватність удосконаленої математичної моделі накопичувачів 

електроенергії підтверджується співпадінням експериментальних данних 

комплексного опору літій-іонного накопичувача електроенергії BionX ємністю 

8,8 Агод і номінальною напругою 48 В із теоретичними даними, які отримані в 

результаті апроксимації експериментальних даних виразом нелінійного 

дробового комплексного опору. 

 ,Z p u

( , )мz t u ( , )мy t i

( , )вz t u

( , )вy t i
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3 Удосконалений метод діагностування стану накопичувачів 

електроенергії 

3.1 Удосконалення математичної моделі процесу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії на постійному струмі 

 

В основі математичної моделі процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі лежить процес розряду 

накопичувача електроенергії постійним струмом, постійною напругою або 

постійною потужністю. 

Якщо процес розряду накопичувача електроенергії відбувається 

постійним струмом, то такий режим діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі називається гальваностатичним. 

Якщо процес розряду накопичувача електроенергії відбувається 

постійною напругою, то такий режим діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі називається потенціостатичним. 

Якщо процес розряду накопичувача електроенергії відбувається 

постійною потужністю, то такий режим діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі називається режимом постійної 

потужності. 

В усіх трьох режимах діагностування стану накопичувачів електроенергії 

визначаються два основних параметра накопичувачів електроенергії: ємність 

накопичувача електроенергії та активний опір накопичувача електроенергії. 



46 

 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії на 

постійному струмі ємність накопичувача електроенергії визначається у 

відповідності до виразу (3.1). 

 

 
   

2

1

1 2

3600

t

t

SOC t SOC t
С idt


  , (3.1) 

де  1SOC t  - рівень заряду накопичувача електроенергії на початку 

процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії на постійному 

струмі; 

 2SOC t  - рівень заряду накопичувача електроенергії в кінці процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на постійному струмі; 

i  - постійний струм, який використовується в процесі діагностування 

стану накопичувачів електроенергії на постійному струмі 

1t  - значення часу на початку процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі; 

2t  - значення часу в кінці процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі. 

 

Проаналізуємо еквівалентну схему заміщення накопичувача 

електроенергії в процесі діагностування стану накопичувача електроенергії на 

постійному струмі, яка зображена на рисунку 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Еквівалентна схема заміщення накопичувача електроенергії в 

процесі діагностування стану накопичувача електроенергії на постійному 

струмі 

 

Залежність напруги на виході накопичувача електроенергії  iV t  від 

струму  I t , який проходить через накопичувач електроенергії в процесі 

діагностування його стану, описується виразом (3.2). 

 

          0 0a bi R a R bV t V SOC t I t R I t R I t R      , (3.2) 

де 0V  - напруга холостого ходу накопичувача електроенергії; 

 SOC t  - рівень заряду накопичувача електроенергії на початку процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на постійному струмі; 

( )
aRI t  - постійний струм, який проходить через опір aR ; 

( )
bRI t  - постійний струм, який проходить через опір bR ; 

( )I t  - постійний струм, який проходить через опір 0R . 
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Запишемо вирази диференційних рівнянь струмів ( )
aRI t  та ( )

bRI t , які 

проходять через опори aR  та bR , відповідно. Вираз для струму ( )
aRI t  

описується рівнянням (3.3), а вираз для струму ( )
bRI t  описується рівнянням 

(3.4), відповідно. 

 

 
 

   
1 1

a

a

R

R
a a a a

dI t
I t I t

dt C R C R
   . (3.3) 

 
 

   
1 1

b

b

R

R
b b b b

dI t
I t I t

dt C R C R
   . (3.4) 

 

Перейдемо від неперервного часу t  до дискретного часу k . Для 

дискретного часу k  залежність напруги на виході накопичувача електроенергії 

 iV k  від струму  I k , який проходить через накопичувач електроенергії в 

процесі діагностування його стану, описується виразом (3.5). 

 

          0 0a bi R a R bV k V SOC k I k R I k R I k R      . (3.5) 

 

Тоді розв’язок диференційних диференційних рівнянь струмів ( )
aRI t  та 

( )
bRI t , які проходять через опори aR  та bR , відповідно вирази (3.3) і (3.4), для 

дискретного часу k  можна записати у вигляді (3.6) і (3.7). 
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      1 1a a a a

a a

t t

C R C R
R RI k e I k e I k

 
  
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      1 1b b b b

b b

t t

C R C R
R RI k e I k e I k

 
  

    
 
 

. (3.7) 

 

Вираз рівня заряду накопичувача електроенергії в процесі діагностування 

його стану для дискретного часу k  можна записати у вигляді (3.8). 

 

      1
t

SOC k SOC k I k
C


   . (3.8) 

де   - коефіцієнт корисної дії; 

С  - номінальна ємність накопичувача електроенергії. 

 

3.2 Режими діагностування стану накопичувачів електроенергії на 

постійному струмі 

 

Один цикл - це два послідовних напівциклу заряду і розряду 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі або навпаки. Першим 

напівцикл може бути як заряд, так і розряд накопичувачів електроенергії на 

постійному струмі. Початок і кінець кожного напівциклу (час напівциклу) 

визначається проходженням струму однієї полярності через накопичувач 

електроенергії на постійному струмі. 
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Гальваностатичний режим діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі. 

Заряд і розряд при постійних значеннях струму до заданих значень 

кінцевого напруги заряду і розряду накопичувачів електроенергії на постійному 

струмі. Автоматичне перемикання з заряду на розряд. 

У гальваностатичного режимі використовується режим вимірювання 

опору накопичувачів електроенергії на постійному струмі при переході з заряду 

на розряд і навпаки. 

Значення опору (R) накопичувачів електроенергії на постійному струмі 

отримують вимірюванням стрибка потенціалу Δφ=ΔIR при перемиканні з 

заряду на розряд накопичувачів електроенергії на постійному струмі і навпаки 

(Δφ+/- і Δφ-/+ - мають різні значення). 

При вимірі стрибка потенціалу Δφ – різниця потенціалів між останнім 

виміром зарядної кривої і першим виміром розрядної кривої (або навпаки) час 

між двома послідовними вимірюваннями, період Т автоматично зменшується 

до 1мс. В цьому випадку опір накопичувача електроенергії на постійному 

струмі дорівнює R=Δφ/(|I1|+|I2|). 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії на 

постійному струмі адаються загальні параметри вимірювань: 

- діапазон струму (10, 100 А); 

- верхнє і нижнє напругу циклування, В; 



51 

 

- загальне необхідне число циклів - N (після чого діагностування 

припиняється); 

- період Т, с - час між двома послідовними зчитування поточного 

значення потенціалу. Мінімальний час між двома послідовними зчитування 

поточного значення потенціалу складає 1мс, максимальний час - не 

обмежується. 

Для кожного напівциклу встановлюються наступні параметри: 

- полярність і значення струму - I1, I2 [± А]; 

- верхнє і нижнє значення потенціалу - φ1, φ2 [+ В]. 

Напрямок першого вимірювання визначається знаком струму, який 

встановлюється першим (для першого напівциклу). 

 

Гальваностатичний режим діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі з відключенням струму при 

досягненні кінцевих заданих значень напруги. 

Гальваностатичний режим діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі з відключенням струму при досягненні 

кінцевих заданих значень напруги призначений для отримання даних про 

саморозряд накопичувачів електроенергії. 

Протягом кожного напівциклу проводиться заряд в гальваностатичному 

режимі до заданої кінцевої напруги, при її досягненні відбувається перехід в 
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режим саморазряду до заданого значення залишкової напруги і автоматичне 

перемикання на наступний напівцикл. 

Задаються загальні параметри вимірювань: 

- діапазон струму (10, 100 А); 

- загальне необхідне число циклів - N (після чого вимірювання 

припиняється); 

- період Т, с - час між двома послідовними зчитування поточного 

значення потенціалу. 

Для кожного напівцикл встановлюються наступні параметри: 

- значення струму - I [± А]; 

- значення кінцевого потенціалу - φ1 [+ В]; 

- значення залишкового потенціалу - φ2 [+ В]. 

Порядок зміни параметрів діагностування. 

При спостереженні поточної графічної інформації реалізується 

можливість зупинити діагностування в будь-який момент часу. 

Зміна параметрів діагностування для даного зразка проводиться після 

зупинки випробувань, зміни параметрів і повторного запуску програми. 

Ємність накопичувачів електроенергії на постійному струмі в процесі 

діагностування їх стану розраховують з розрядної частини кривої циклу за 

допомогою рівняння, яке описується виразом (3.9). 

 

I t
C

U

 



 (3.9) 

де I  – розрядний струм; 
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t  – розрядний час; 

U  – різниця напруги, яка розраховується за допомогою виразу (3.10). 

 

   0,9 0,7max drop max dropU U U U U     . (3.10) 

 

Внутрішній опір накопичувачів електроенергії на постійному струмі в 

процесі діагностування їх стану поділяють на: еквівалентний послідовний опір 

(equivalent series resistance – ESR) та еквівалентний розподілений опір 

(equivalent distributed resistance – EDR). Еквівалентний послідовний опір 

(equivalent series resistance – ESR) та еквівалентний розподілений опір 

(equivalent distributed resistance – EDR) визначають із розрядної кривої 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі в процесі діагностування їх 

стану постійним струмом I (рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Розрядна крива накопичувачів електроенергії на постійному 

струмі в процесі діагностування їх стану постійним струмом I 

 

Еквівалентний послідовний опір (equivalent series resistance – ESR) 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі в процесі діагностування їх 

стану постійним струмом I визначають при зарядженні та розрядженні 
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накопичувача електроенергії постійним струмом I в мілісекундному діапазоні 

часу, у відповідності до виразу (3.11). 

 

4
ESR

U
R

I





 (3.11) 

де ∆I – відстань між зарядним і розрядним струмами до і після зміни 

напрямку (заряд/розряд); 

4U  – спад напруги на активному внутрішньому опорі (час між двома 

значеннями вимірюваннями напруги не перевищує 10 мс). 

 

Еквівалентний розподілений опір (equivalent distributed resistance – EDR) 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі в процесі діагностування їх 

стану постійним струмом I визначають у відповідності до виразу (3.12). 

 

3
EDR

U
R

I





 (3.12) 

де 3U  – значення спаду напруги, яке отримали перетині лінії екстраполяції, 

що відповідає лінійній ділянці розрядної кривої та перпендикуляру напруги при 

переході до розряду. 

 

Максимальний струм накопичувачів електроенергії на постійному струмі 

в процесі діагностування їх стану постійним струмом I визначають у 

відповідності до виразу (3.13). 

 

max
2( )

R

ESR

CU
I

t CR


 
 (3.13)

 

де Δt – розрядний час; 

UR – робоча напруга; 

С – ємність; 

RESR – еквівалентний послідовний опір (equivalent series resistance – ESR). 
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Максимальним струмом накопичувача електроенергії називають струм, 

який необхідний для розрядки накопичувачів електроенергії від напруги UR до 

UR/2 за 2 с. 

 

Максимальною енергією накопичувача електроенергії називають енергію, 

яку накопичувача електроенергії може зберігати при заряді до робочої напруги. 

Максимальну енергією накопичувача електроенергії можна обчислити у 

відповідності до виразу (3.14). 

 

2

max
2 3600

RCU
E 


. (3.14)

 

Енергія, яку можна отримати при розряді від робочої напруги UR до Ur/2 

визначається виразом (3.15). 

 

2

max

3

8 3600

RCU
E 


. (3.15)

 

 

Максимальною потужністю накопичувача електроенергії, яка може бути 

передана на навантаження від повністю зарядженого накопичувача 

електроенергії називають максимальну потужність, яка використовуює 

значення REDR у відповідності до виразу (3.16). 

 

2

max

0.25 R

EDR

U
P

R
 , (3.16) 

де Pmax – максимальна потужність; 

UR – робоча напруга; 

REDR – еквівалентний розподілений опір (equivalent distributed resistance – 

EDR). 
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Метод розрахунку, який отримав назву метод збіжності імпедансу 

потужності. 

Якщо потрібно розрахувати вихідну потужність, тоді використовують 

інше рівняння, яке відповідає певній ефективності та розряду накопичувача 

електроенергії від номінальної напруги UR до UR/2. 

 

29(1 )

16

R

EDR

U
P

R





. (3.16) 

де P𝜂 – вихідна потужність накопичувача електроенергії, яку визначають 

при заданій ефективності η; 

UR – номінальна напруга (В); 

REDR – еквівалентний розподілений опір (equivalent distributed resistance – 

EDR). 

 

Часову залежність саморозряду накопичувача електроенергії, а саме 

швидкість внутрішніх процесів, що викликають процес розряду накопичувача 

електроенергії, коли накопичувач електроенергії не підключений до 

навантаження. 

Основна ціль діагностування полягає в наступних двох завданнях. 

1. Вимірювання енергії, яка була втрачена протягом інтервалу 

діагностування. 

2 Визначення зниження напруги накопичувача електроенергії під час 

випробування. Ця напруга дозволяє визначити зваємо зв’язок між втратами 

енергії та виразити її через функцію часу роботи. 

Криві саморозряду наведено на рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.24 – Діаграма тесту саморозряду СК 

 

Рівень підтримки напруги, це вимірювальний параметр, який 

розраховується у віповілності до виразу (3.17). 

 

100%end

R

U
B

U
  . (3.17) 

де B – рівень підтримки напруги ( %); 

Uend – напруга між «відкритими» клемами накопичувача електроенергії 

через 72 години; 

UR – номінальна напруга. 

 

Тест циклічності. 

Тест циклічності спрямований на визначення стабільності характеристик 

накопичувача електроенергії в процесі циклічного заряду/розряду в 

гальваностатичному режимі від UR до UR/2. 

Під час проходження тесту циклічності величина струму становить 100 C 

(а величина 1 C відповідає струму, який необхідно забезпечити для 

розрядження накопичувача електроенергії від UR до UR/2 протягом 1 години. 

Струм 100 C забезпечує тривалість розряду 36 секунд). 

Випробування на тест циклічності закінчується коли досягнуто 100 000 

циклів або коли виникає деградація характеристик накопичувача 
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електроенергії: ємність зменшується на 30 % від стартового значення, або коли 

внутрішній опір зростає в два рази. 

 

3.3 Удосконалений метод багатопараметричного діагностування 

стану накопичувачів електроенергії 

 

Частотна дисперсія параметрів накопичувачів електроенергії, їх 

нелінійність та перехідні процеси, які виникають у вимірювальних колах 

приладів в процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії, 

призводять до зменшення достовірності діагностування стану накопичувачів 

електроенергії. 

Процес діагностування стану накопичувачів електроенергії суттєво 

відрізняється від процесу діагностування стану конденсаторів, тому для 

підвищення достовірності діагностування стану накопичувачів електроенергії 

необхідно враховувати вплив частотної дисперсії параметрів накопичувачів 

електроенергії, їх нелінійність та перехідні процеси. 

Основними засадами багатопараметричного діагностування стану 

накопичувачів електроенергії є вираховування впливу частотної дисперсії 

параметрів накопичувачів електроенергії, їх нелінійність та перехідні процеси, 

які виникають в процесі діагностування. Дотримання цих засад дозволить 

значно підвищити достовірність та швидкодію діагностування стану 

накопичувачів електроенергії. 
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В основі багатопараметричного діагностування стану накопичувачів 

електроенергії лежить багаточастотне діагностування стану накопичувачів 

електроенергії. Суть багаточастотного діагностування стану накопичувачів 

електроенергії полягає у тому, що процес діагностування стану накопичувачів 

електроенергії проводиться в широкому діапазоні частот. 

Врахування частотної дисперсії параметрів накопичувачів електроенергії, 

а не проведення процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії на 

одній частоті, як у конденсаторах. 

Другою важливою особливістю проведення процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії є багатонапругове діагностування стану 

накопичувачів електроенергії. 

Багатонапругове діагностування стану накопичувачів електроенергії 

полягає у проведені процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на різних частотах для різних значень напруги зарядну 

накопичувачів електроенергії, які відповідають діапазону їх напруг роботи. Ця 

особливість дозволяє врахувати нелінійність параметрів накопичувачів 

електроенергії в процесі їх діагностування стану. 

Третьою особливістю особливістю проведення процесу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії є проведення проведення процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії з використанням різних 

зарядних і розрядних струмів. 

Ця особливість полягає у тому, що процес діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі проводиться із 

використанням різних значень зарядних струмів накопичувачів електроенергії в 
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межах діапазону їх робочого діапазону. Ця особливість дозволяє врахувати 

нелінійність параметрів накопичувачів електроенергії в процесі їх 

діагностування стану. 

Четвертою особливістю процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії є проведення цього процесу у стаціонарному режимі. Це 

означає, що процес діагностування стану накопичувачів електроенергії 

проведиться лише в усталеному режимі. Дотримання цієї принципу особливості 

дозволяє мінімізувати вплив перехідних процесів на достовірність процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Дотримання усіх цих чотирьох сформульованих особливостей 

проведення процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії 

дозволить отримати максимальну достовірність діагностування, але вимагає 

великого часу для проведення процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії. 

Це є наслідком протиріччя між високою достовірністю процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії та його високою 

швидкодією. 

Виконаємо більш детальний аналіз сформульованих особливостей 

процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії з метою 

визначення оптимального співвідношення між достовірністю та швидкодією 

процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Особливість багаточастотного процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії полягає у тому, що чим більше частот 

використовуються в процесі діагностування стану накопичувачів 

електроенергії, тим достовірність процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії вища. 



61 

 

В наслідок збільшення кількості частот буде збільшуватися час процесу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії, але цей час є обмежений. 

Широкий частотний діапазон процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії від 1мГц до 1кГц потребує розв'язання задачі 

формування множини частот. 

У випадку, коли задано кількість частот діагностування N у діапазоні 

частот від minf  до maxf  із рівномірним законом розподілу частот у цьому 

діапазоні, тоді необхідно застосовувати логарифмічний закон розподілу 

множини частот. 

У відповідності із логарифмічний закон розподілу множини частот і-та 

частота визначається у відповідності до виразу  
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 10 ,     (3.18) 

де N...i 0 . 

Значний вплив на достовірність і час процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії має особливість проведення багатонапругового 

процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Характерною рисою цієї особливості процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії є те, що вона вимагає виконання 

багаточастотного процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії 

для різних значень зарядної напруги накопичувачів електроенергії. 

Складність дотримання цієї особливості процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії полягає у наступному. 

1. Коли завершиться багаточастотний процес діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на одній напрузі заряду накопичувачів 

електроенергії, необхідно здійснити процес діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на другій зарядній напрузі, а далі на третій і т.д. 
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2. Для виконання цієї умови накопичувач електроенергії потрібно 

заряджати або розряджувати до нової напруги на його виводах. 

3. Далі необхідно дотримуватись принципу стаціонарності режиму 

процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії. А це можна 

виконати тільки в усталеному режимі. Усталений режим настане, коли 

закінчиться перехідний процес, який обумовлений процесом перерозподілу 

носіїв заряду в накопичувачі електроенергії. 

Сучасні накопичувачі електроенергії характеризуються великими 

ємностями, тому перехідний процес складає години і більше. Велика тривалість 

пререхідного процесу значно збільшує час проведення процесу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії для одного зразка. 

 

Висновки до третього розділу 

 

1. В основі математичної моделі процесу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на постійному струмі лежить процес розряду 

накопичувача електроенергії постійним струмом, постійною напругою або 

постійною потужністю. 

2. В усіх трьох режимах діагностування стану накопичувачів 

електроенергії визначаються два основних параметра накопичувачів 

електроенергії: ємність накопичувача електроенергії та активний опір 

накопичувача електроенергії. 

3. Гальваностатичний режим діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на постійному струмі з відключенням струму при досягненні 

кінцевих заданих значень напруги призначений для отримання даних про 

саморозряд накопичувачів електроенергії. 

4. Процес діагностування стану накопичувачів електроенергії суттєво 

відрізняється від процесу діагностування стану конденсаторів, тому для 

підвищення достовірності діагностування стану накопичувачів електроенергії 
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необхідно враховувати вплив частотної дисперсії параметрів накопичувачів 

електроенергії, їх нелінійність та перехідні процеси. 
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4. Прилади і програмне забезпечення для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії 

4.1. Прилад для удосконаленого методу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

 

Прилад для удосконаленого методу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на змінному струмі дозволяє вимірювати комплексний опір 

накопичувачів електроенергії у діапазоні частот від 1minf  мГц до 1maxf  кГц 

із логарифмічним розподілом частот. 

На основі отриманих значень комплексного накопичувачів електроенергії 

на змінному струмі, прилад визначає значення ємності в діапазоні від 0,1 Агод 

до 1000 Агод. Прилад також визначає значення комплексного опору 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі від 0,1 мОм до 100 кОм. 

В основу роботи приладу для удосконаленого методу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі покладено 

удосконалений метод діагностування стану накопичувачів електроенергії на 

змінному струмі. Фотографія приладу для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

зображена на рисунку 4.1. 

Структурна схема приладу для удосконаленого методу діагностування 

стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі складається із восьми 

діагностувальних каналів рисунок 4.2. 

Конструктивно прилад для удосконаленого методу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі виготовлений у 

прямокутному корпусі. 

До складу приладу для удосконаленого методу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі ходять 8-м діагностичних 

каналів. Кожний діагностичний канал реалізовано у вигляді окремої друкованої 

плати. Фотографія діагностичного каналу показана на рисунку 4.3. 
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Рисунок 4.1 – Прилад для удосконаленого методу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі 
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Рисунок 4.2 – Структурна схема приладу для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

 

Керування приладом для удосконаленого методу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі здійснюється за допомогою 
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сигнального процесора типу TMS320VC5509A, виробник – американська 

компанія Texas Instruments. Сигнальний процесор розміщений на окремій платі 

керування. На платі керування приладу для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

розміщений також USB порт. Фотографія плати керування приладу для 

удосконаленого методу діагностування стану накопичувачів електроенергії на 

змінному струмі зображена на рисунку 4.4. 

 

 

Рисунок 4.3 – Плата вимірювального каналу приладу для удосконаленого 

методу діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

 

 

Рисунок 4.4 – Плата керування приладу для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

 

Узгодження низького внутрішнього опору накопичувачів електроенергії 

із високим вхідним опором 2-х канального АЦП використовується плата 
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узгодження опору. Плата узгодження опору побудована у вигляді повторювача 

напруги накопичувачів електроенергії. Фотографія плати узгодження опору 

показана на рисунку 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 – Плата узгодження опору приладу для удосконаленого 

методу діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

 

4.2 Програмне забезпечення для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії 

 

Програмне забезпечення приладу для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

складається із трьох програм. Перша програма призначена для сигнального 

процесора. Ця програма виконується сигнальним процесором, а блок схема 

алгоритму зображена на рисунку 4.6. Програма для сигнального процесора 

виконує обробку даних, які отримуються від діагностуючих каналів у режимі 

реального часу. 
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Рисунок 4.6 – Компоненти програмного забезпечення для удосконаленого 

методу діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

 

Друга програма виконує роль сервернної програми. Ця програма дозволяє 

віддалене керування для багатьох користувачів через клієнтські програми, які 

здійснють дігностування за допомогою незалежних каналів. Діагностуючі 

канали працюють незалежно і можуть керуватися за допомогою одного 

користувача. 

Прилад для удосконаленого методу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на змінному струмі з’єднується із ПК за допомогою USB порту. 

Комп'ютери, де розташовані програми клієнтів, можуть знаходитися в різних 

кімнатах. Ці комп'ютери з’єднуються з комп'ютером, де встановлений сервер, 

через ТСР/ІР іпротокол, використовуючи мережу Інтернет. Користувацький 

інтерфейс для клієнтської програми зображено на рисунках 4.7 - 4.8. 
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Рисунок 4.7 – Користувацький інтерфейс для клієнтської програми (показано 

лише один канал) 

 

Прилад для удосконаленого методу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на змінному струмі може працювати або в повністю 

автоматичному або лише напівавтоматичному режимах. У повністю 

автоматичному режимі модуль діагностуючих параметрів накопичувачів 

електроенергії на змінному струмі виконує обробку даних без додаткових 

сигналів керування. Отримана в процесі роботи інформація зберігається на 

вінчестеру персонального комп'ютера в окремих файлах. Ці файли містять дані 

без додаткової обробки. 

У напівавтоматичному режимі прилад для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

здійснює цифрову обробку інформаціії під керівництвом оператора. Оператор 

приладу для удосконаленого методу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії на змінному струмі може запускати або зупиняти незалежний 

діагностуючий канал. 

У напівавтоматичному режимі можна перейти до наступного етапу 

програмного алгоритму процесу діагностування, використовуючи ручний 

режим роботи. Діагностувальний незалежний канал, який було вибрано, 
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відображується окремо програмному вікні. Вигляд програмного вікна показано 

на рисунку 4.7. Усі діагностувальні незалежні канали відображуються у вікні 

одночасно. Вигляд усіх діагностувальних незалежних каналів показано на 

рисунку 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Шість діагностувальних каналів, які відображуються одночасно 

 

Блок схема алгоритму програми для виконання діагностування 

складається з наступних кроків. На першому кроці проводиться початкове 

встановлення процесора. Далі здійснюється визначення всіх параметрів 

системи. На цьому етапі здійснюється встановлення параметрів сигналу. Цей 

сигнал буде формуватися процесором. 

Після цього буде здійснено вибір режиму роботи процесора. Під вибором 

режиму роботи процесора розуміють вибір діагностввального сигналу, який 

потрібно отримати. Також на цьому етапі здійснюється визначення імен для 

математичної моделі сигналу. 



72 

 

Далі відбувається запуск вибраного режиму роботи. Після запуску 

вибраного режиму роботи відбувається вихід з цього режиму. На наступному 

кроці здійснюється математична обробка для вибраних моделей сигналу, а 

також встановлюються їх параметри. 

Рисунок 4.9 – Блок-схема виконання основного етапу програми 

 

У відповідності до алгоритму роботи програми, під математичною 

обробкою моделі сигналу розуміють наступне. 

1. На першому кроці вибирається із масиву даних сигнал з вибраними 

параметрами. Цей сигнал наперед записується у пам’ять даних,  а сам сигнал 

знаходиться у визначеному файлі. В процесі діагностування масив даних має 

вигляд таблиці сигналів, яка записана у шістнадцятковій системі числення. 

Приклад виконання цієї операції показано на рисунку 4.9 у вигляді блок-схеми 

алгоритму роботи. 
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Аналізуючи рисунок 4.9, можна зробити висновок, що на початку 

виконуєтьсч встановлення початкової адреси масиву даних і ця адреса 

записується в регістр адрес. На наступному кроці відбувається встановлення 

регістру даних. Викристовуючи цей регістр даних, проводиться зчитування 

даних із масиву даних. Після цього, відбувається занесення масиву даних, які 

розміщені у регістрі даних тп перенесення їх до пам’яті даних. 

На наступному кроці відбувається збільшення початкової адреси на 

одиницю. Іншими словами, відбувається зміщення починаючи від початкової 

адреси до наступної адреси в пам’яті комп'ютера. На наступному кроці 

перевіряється умова: у випадку, якщо номер першої адреси більший за номер 

кінцевої комірки, тоді здійснюється вихід і завершення цієї операції. 

У випадку, якщо умова не виконується, тоді відбувається знову 

збільшення першої адреси комірки пам'яті на одиницю. Ця операція 

виконується для того, щоб записати масив даних сигналів у пам’ять даних 

сигнального процесора. 

На наступному кроці сигнальний процесор зчитує дані із пам’яті даних 

процесора після математичної обробки сигналу. Для цього сигналу встановлено 

відповідні параметри, яким відповідає необхідна модель сигналу із пам’яті 

даних. На рисунку 4.10 наведено процес генерування сигналу, який зображено 

у вигляді блок-схеми. 
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Рисунок 4.10 – Блок-схема алгоритму програми генерування діагностичного 

сигналу 

 

На наступному короці цифровий сигнал здійснює цифро-аналогове 

перетворення. На виході ЦАП сигнал підсилюється по амплітуді у 

відповідності до заданого рівня. Тоді на виході підсилювача отримуємо сигнал 

із заданими параметрами. Задані користувачем параметри сигналу записуються 

до математичної моделі, яка відповідає цьому сигналу. 

Під математичною моделлю сигналу розуміють функцію, яка описує 

сигнал у заданому часовому діапазоні, а цьому сигналу відповідають задані 
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параметри. У відповідності до алгоритму роботи, вибрана функція визначає 

напругу діагностичного сигналу для кожного моменту часу. 

Генерований сигнал є рівномірним та не містить змін у своїй формі.  На 

наступному кроці можна створити програмний цикл, у якому сигнал буде 

постійно повторювати. Таке повторення буде відбуватися у встановленому 

проміжку часу. 

Звідси можна зробити висновок, що сигнали, які були створені на 

певному проміжку часу, будть записані у цифровій формі до масиву даних. 

На наступному кроці, задаються параметри сигналу, а також задаються 

аргументи для математичної функції. Ця математична функція описує сигнал. 

Тому, кожному виду сигналу відповідають свої параметри. 

Для усіх сигналів спільним параметром є амплітуда сигналу. Амплітуда 

діагностичного сигналу задається програмним чином. Це відбуважться щляхом 

зміни коефіцієнтів підсилення для виббраного сигналу. Після цього сигнал 

поступає на вихід. 

 

Висновки до четвертого розділу 

 

1. Прилад для удосконаленого методу діагностування стану 

накопичувачів електроенергії на змінному струмі дозволяє вимірювати 

комплексний опір накопичувачів електроенергії у діапазоні частот від 

 мГц до  кГц із логарифмічним розподілом частот. 

2. На основі отриманих значень комплексного накопичувачів 

електроенергії на змінному струмі, прилад визначає значення ємності в 

діапазоні від 0,1 Агод до 1000 Агод. Прилад також визначає значення 

комплексного опору накопичувачів електроенергії на змінному струмі від 

0,1 мОм до 100 кОм. 

3. Удосконалена структурна схема приладу для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

складається із восьми діагностувальних каналів. 

1minf 1maxf
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4. Удосконалено програмне забезпечення приладу для удосконаленого 

методу діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

складається із трьох програм. Перша програма призначена для сигнального 

процесора. 

5. Друга програма виконує роль сервернної програми. Ця програма 

дозволяє віддалене керування для багатьох користувачів через клієнтські 

програми, які здійснють дігностування за допомогою незалежних каналів. 

Діагностуючі канали працюють незалежно і можуть керуватися за допомогою 

одного користувача. 

6. Третя програма вибирає режим роботи прилаю або в повністю 

автоматичному або лише напівавтоматичному режимах. У повністю 

автоматичному режимі модуль діагностуючих параметрів накопичувачів 

електроенергії на змінному струмі виконує обробку даних без додаткових 

сигналів керування. Отримана в процесі роботи інформація зберігається на 

вінчестеру персонального комп'ютера в окремих файлах. Ці файли містять дані 

без додаткової обробки. 

  



77 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Проаналізовано та досліджено еквівалентні схеми заміщення 

накопичувачів електроенергії та встановлено, що вони використовують прості 

компоненти електричних кіл, такі як резистори та конденсатори. Еквівалентні 

схеми заміщення накопичувачів електроенергії відображають співвідношення 

між вхідним струмом та вихідною напругою на виводах накопичувачів 

електроенергії. 

2. Діагностування рівня заряду та рівня працездатності накопичувачів 

електроенергії можливе, якщо математично описати закони зміни параметрів 

елементів еквівалентної схеми заміщення накопичувачів електроенергії від їх 

рівня заряду та рівня працездатності. Для цього потрібно апроксимувати 

діаграму комплексного опору накопичувачів електроенергії виразом, що описує 

залежність їх комплексного опору від рівня заряду та рівня працездатності. 

3. Встановлено, що при побудові стристроїв діагностування стану 

накопичувачів електроенергії необхідно враховувати параметри, які 

відображують їх технічний стан. До номінальних показників технічного стану 

накопичувачів електроенергії відноситься їх ємність C та активний опір R. 

4. Встановлено, що достовірність діагностування стану накопичувачів 

електроенергії можна підвищити, якщо використовувати їх частотні та часові 

характеристики. В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії 

можна використовувати їх операторний опір , який залежить від 

напруги на виводах накопичувачів електроенергії. 

5 Доведено, що адекватність удосконаленої математичної моделі 

накопичувачів електроенергії підтверджується співпадінням 

експериментальних данних комплексного опору літій-іонного накопичувача 

електроенергії BionX ємністю 8,8 Агод і номінальною напругою 48 В із 

теоретичними даними, які отримані в результаті апроксимації 

експериментальних даних виразом нелінійного дробового комплексного опору. 

 ,Z p u
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6. Удосконалено метод діагностування стану накопичувачів 

електроенергії, який базується на багатопараметричному діагностуванні стану 

накопичувачів електроенергії і враховує вплив частотної дисперсії параметрів 

накопичувачів електроенергії, їх нелінійність та перехідні процеси, які 

виникають в процесі діагностування, що дозволяє підвищити достовірність 

діагностуванні стану накопичувачів електроенергії. 

7. Удосконалена структурна схема приладу для удосконаленого методу 

діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі 

складається із восьми діагностувальних каналів. 

8. Удосконалено алгоритм програмного забезпечення для удосконаленого 

методу діагностування стану накопичувачів електроенергії на змінному струмі, 

яке складається із трьох програм: програми роботи сигнального процесор; 

серверної програми та клієнтської програми діагностування. 
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УДК 620.91 
В.В. МАРТИНЮК, Г.І. РАДЕЛЬЧУК, А.С. КАШТАЛЬЯН, Р.В. ТИМОЩУК 

Хмельницький національний університет 

 

ПІДВИЩЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ АВТОМАТИЗОВАНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ СТАНУ НАКОПИЧУВАЧІВ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

У роботі запропонована автоматизована система діагностування стану накопичувачів 

електроенергії. Запропоновано підвищити достовірність діагностування стану накопичувачів електроенергії 

шляхом використання частотних та часових характеристик накопичувачів електроенергії. Встановлено, що 

достовірність процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії буде максимальною, якщо 

математичні моделі перехідного опору та перехідної провідності накопичувачів електроенергії з високою 

описують їх виміряні характеристики перехідного опору та перехідної провідності. 

Keywords: система діагностування стану накопичувачів електроенергії, частотні та часові 

характеристики, достовірність процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

 
V.V. MARTYNYUK, G.I. RADELCHUK, R.V. TYMOSCHUK 

Khmelnitsky national university 

INCREASING THE RELIABILITY OF AUTOMATED DIAGNOSIS OF ELECTRICITY ACCUMULATORS 

An automated system for diagnosing the state of electricity storage devices is proposed in the work. It is 

proposed to increase the reliability of diagnosing the state of electricity storage devices by using the frequency and time 

characteristics of electricity storage devices. It is established that the reliability of the process of diagnosing the state of 

electricity storage will be maximum if the mathematical models of transient resistance and transient conductivity of 

high energy storage describe their measured characteristics of transient resistance and transient conductivity. 

Keywords: system for diagnosing the state of electric storage, frequency and time characteristics, the 

reliability of the process of diagnosing the state of electric storage. 

 

1. Вступ 

Серед усіх вторинних джерел енергії, доступних для електромобілів (ЕМ), гібридних електричних 

транспортних засобів (ГЕТЗ) та для портативних електронних пристроїв, таких як смартфони та ноутбуки, 

використання літій-іонних (Li-ion) батарей є найбільш перспективним. Порівняно з іншими варіантами джерел 

енергії, літієві батареї мають деякі унікальні переваги [1] [2], наприклад ці батареї мають вищу питому енергію, 

мають мінімальний ефект пам’яті, забезпечують найкраще співвідношення енергії до ваги, а також мають 

низький саморозряд при простої [3]. 

Рівень працездатності (англомовний термін state of health (SOH)) накопичувачів електроенергії 

останнім часом стає все більш важливим, тому що накопичувачі електроенергії із часом старіють, а їх 

параметри і характеристики погіршуються. Основними наслідками старіння накопичувачів електроенергії є 

зменшення з часом їх ємності та зростання їх внутрішнього опору. 

Методи діагностування рівня заряду та рівня працездатності накопичувачів електроенергії є 

подібними. Різниця між діагностуванням рівня заряду та діагностуванням рівня працездатності накопичувачів 

електроенергії полягає в тому, що при зменшенні рівня заряду необхідно швидко реагувати і здійснювати 

зароджування накопичувача електроенергії. 

Натомість процес старіння (деградації) накопичувачів є більш повільним, але незворотнім. Швидкість 

старіння (деградації) накопичувачів електроенергії залежить від різних факторів, таких як умови експлуатації, 

режими заряджування та розряджування, а також якості накопичувачів електроенергії. 

В процесі діагностування рівня працездатності накопичувачів електроенергії проводяться вимірювання 

ємності та активного опору втрат накопичувачів електроенергії. При побудові системи діагностування стану 

накопичувачів електроенергії необхідно враховувати параметри, які відображують їх технічний стан. До 

номінальних показників технічного стану накопичувачів електроенергії відноситься їх ємність C та активний 

опір R. 

 

2. Загальна структурна схема автоматизованої системи діагностування стану накопичувачів 

електроенергії 
В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії необхідно враховувати частотної 

дисперсію та не лінійність їх ємності C(,u) та активного опору R(,u). Загальна структурна схема системи 

діагностування стану накопичувачів електроенергії зображена на рисунку 1. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії блок генерування вимірювальних 

сигналів подає на накопичувач електроенергії вимірювальну напругу uв(t) або вимірювальний струм iв(t). 

Оточуюче середовище впливає на накопичувач електроенергії через зовнішні впливи {V(t)}. 
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Блок вимірювання діагностичних параметрів вимірює параметри накопичувача електроенергії ємності 

c(,u) та активного опору r(,u) відповідно. Блок вимірювання зовнішніх впливів, які діють на накопичувача 

електроенергії, вимірює множину зовнішніх впливів {v(t)}. 

 
Рисунок 1 – Загальна структурна схема автоматизованої системи діагностування стану накопичувачів 

електроенергії 

Виміряні діагностичні параметри накопичувача електроенергії c(,u) та r(,u) та множина зовнішніх 

впливів {v(t)} поступають на блок оцінки  діагностичних параметрів, який визначає оцінку Q (накопичувач 

електроенергії є справним або несправним). Процес діагностування стану накопичувачів електроенергії може 

відбуватись у стаціонарному режимі діагностування або у нестаціонарному режимі діагностування 

накопичувачів електроенергії. 

Найпростіша математична модель процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії у 

стаціонарному режимі діагностування побудована на вимірюванні ємності C та активного опору R 

накопичувача електроенергії один лише раз. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії отримуємо вимірюванні ємності c та 

активного опору r. 

В основі найпростішої математичної моделі процесу діагностування стану накопичувачів 

електроенергії лежить дві гіпотези. 

1. Першою гіпотезою H0 є гіпотеза, що в процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії 

виявили його працездатний стан. 

0: [ , ] [ , ]Н В Н ВH c C C r R R   ,     (1) 

де CН, CВ та RН, RВ – нижня і верхня межі ємності та активного опору відповідно c і r. 

2. Другою гіпотезою H1 є гіпотеза, що в процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії 

виявили його непрацездатний стан. 

0: [ , ] [ , ]Н В Н ВH c C C r R R   .     (2) 

Достовірність процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії дорівнює добутку 

методичної достовірності процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії на інструментальну 

достовірність процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії. 

Методична достовірність процесу діагностування стану накопичувачів електроенергії дорівнює 

відношенню кількості показників технічного стану, які визначаються в процесі діагностування стану 

накопичувачів електроенергії до загальної кількості показників діагностування стану накопичувачів 

електроенергії. 

На основі аналізу найпростішої математичної моделі процесу діагностування технічного стану 

накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі можна зробити висновок, що вимірювання ємності C та 

активного опору R накопичувача електроенергії здійснюється один лише раз. 

Тому найпростішої математичної моделі процесу діагностування технічного стану накопичувачів 

електроенергії характеризується низькою методичною достовірністю діагностування. Низька методична 

достовірністю діагностування технічного стану накопичувачів електроенергії пояснюється зміною ємності 

C≠const та активного опору R≠const в процесі експлуатації накопичувачів електроенергії. 

Для найпростішої математичної моделі процесу діагностування технічного стану накопичувачів 

електроенергії у стаціонарному режимі діагностування кількість показників доівнює N1=2 (ємність та активний 

опір). 

В процесі експлуатації накопичувачів електроенергії частотна дисперсія та нелінійність ємності C(,u) 

та активного опору R(,u) накопичувачів електроенергії є аналогічним великій кількості параметрів, які 

характеризують технічний стан накопичувачів електроенергії. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії отримуємо N≠N1 і N>>N1, тому 

методична достовірність діагностування стану накопичувачів електроенергії для найпростішої моделі 

діагностування стану накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі буде набагато меншою ніж 

одиниця. 

2
= 1MD

N
.      (3) 
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До складу інструментальної достовірності діагностування стану накопичувачів електроенергії у 

стаціонарному режимі входить ймовірність помилки першого , а також ймовірність помилки другого роду . 

Вирази для визначення ймовірності помилки першого  та ймовірності помилки другого роду  описуються 

рівняннями (4) та (5). Необхідно відмітити, що ймовірності помилки першого  та ймовірності помилки 

другого роду  потрібно розраховувати для ємності C та активного опору R накопичувачів електроенергії. 

 

( ) ( ) ( ) ( )
B H B

H H B

C C c C

c c c c c

C C C c

f c f d dc f c f d dc    

 

 

  
    

   
   

    ;   (4) 

( ) ( ) ( ) ( )
H B B

H B H

C C c C I

c c c c c

C c C C I

f c f d dc f c f d dc    

 

  

   
    

   
   

    ,   (5) 

де 
BC , 

HC – верхня та нижня межі для ємності C накопичувачів електроенергії; 

 f с  – вираз щільності ймовірності для ємності C накопичувачів електроенергії; 

 сf   – вираз щільності ймовірності похибки вимірювання ємності C накопичувачів електроенергії. 

Вирази для визначення ймовірності помилки першого  та ймовірності помилки другого роду  

активного опору R накопичувачів електроенергії описуються рівняннями (6) та (7) відповідно. 

( ) ( ) ( ) ( )
B H B

H H B

R R r R

r r r r r

R R R r

f r f d dr f r f d dr    

 

 

  
    

   
   

    ;   (6) 

( ) ( ) ( ) ( )
H B B

H B H

R R r R r

r r r r r

R r R R r

f r f d dr f r f d dr    

 

  

   
    

   
   

    ,   (7) 

де 
BR , 

HR – верхня та нижня межі для активного опору R накопичувачів електроенергії; 

 f r  – вираз щільності ймовірності для активного опору R накопичувачів електроенергії; 

 rf   – вираз щільності ймовірності похибки вимірювання активного опору R накопичувачів 

електроенергії. 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії отримуємо вираз загальної достовірності 

діагностування стану накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі, який записується у вигляді (8) 

 
2

1 1З M ID D D
N

       .    (8) 

В процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії оцінку якості діагностування стану 

накопичувачів електроенергії у стаціонарному режимі визначимо, використовуючи вираз середнього ризику 

діагностування стану накопичувачів електроенергії, який записується у вигляді (2.9). 

 

1 2 1 2с с с с r r r rW W W W        ,    (9) 

де W1c, та W1r – коефіцієнти втрат, що виникають в процесі діагностування стану накопичувачів 

електроенергії та обумовлені помилками 1–го роду для ємності C та активного опору R накопичувачів 

електроенергії; 

W2с, та W2к – коефіцієнти втрат, що виникають в процесі діагностування стану накопичувачів 

електроенергії та обумовлені помилками 2–го роду для ємності C та активного опору R накопичувачів 

електроенергії; 

с, та r – вирази імовірностей помилок 1–го роду для ємності C та активного опору R накопичувачів 

електроенергії; 

с, та r – вирази імовірностей помилок 2–го роду для ємності C та активного опору R накопичувачів 

електроенергії; 

Достовірність діагностування стану накопичувачів електроенергії можна підвищити, якщо 

використовувати їх частотні та часові характеристики. 

 

3. Програмне забезпечення автоматизованої системи діагностування стану накопичувачів електроенергії 
 

Програмне забезпечення автоматизованої системи діагностування стану накопичувачів електроенергії 

складається із трьох програм. Перша програма призначена для сигнального процесора. Стуктура програмного 

забезпечення автоматизованої системи діагностування стану накопичувачів електроенергії зображена на 

рисунку 2. Програма для сигнального процесора виконує обробку даних, які отримуються від діагностуючих 

каналів у режимі реального часу. 
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Рисунок 2 – Стуктура програмного забезпечення автоматизованої системи діагностування стану накопичувачів 

електроенергії 

Друга програма виконує роль сервернної програми. Ця програма дозволяє віддалене керування для 

багатьох користувачів через клієнтські програми, які здійснють діагностування за допомогою незалежних 

каналів. Діагностуючі канали працюють незалежно і можуть керуватися за допомогою одного користувача. 

Третя програма виконує роль клієнтської програми. Діагностування стану накопичувачів 

електроенергії виконується в автоматичному або в напівавтоматичному режимах. В автоматичному режимі 

модуль діагностуючих параметрів накопичувачів електроенергії виконує обробку даних без додаткових 

сигналів керування. 

У напівавтоматичному режимі діагностування стану накопичувачів електроенергії програма здійснює 

цифрову обробку інформації під керівництвом оператора. Оператор системи може запускати або зупиняти 

незалежний діагностуючий канал. 

У напівавтоматичному режимі можна перейти до наступного кроку програмного алгоритму процесу 

діагностування, використовуючи ручний режим роботи. 

 

4. Висновки 

В роботі запропоновано загальну структурну схема автоматизованої системи діагностування стану 

накопичувачів електроенергії, характеризується наступними перевагами: 

а) в процесі діагностування стану накопичувачів електроенергії проводяться вимірювання ємності та 

активного опору втрат накопичувачів електроенергії; 

б) діагностування стану накопичувачів електроенергії виконується в автоматичному або у 

напівавтоматичному режимах; 

в) у автоматичному режимі модуль діагностуючих параметрів накопичувачів електроенергії виконує 

обробку даних без додаткових сигналів керування; 

г) у напівавтоматичному режимі діагностування стану накопичувачів електроенергії програма здійснює 

цифрову обробку інформації під керівництвом оператора. 
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