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b"еде…,е 

Состояние вопроса. Оценка степени заряжен-
ности химического источника тока с учетом его те-
кущего технического состояния является актуальной 
задачей, решение которой будет способствовать про-
длению срока службы аккумуляторных батарей. Из-
вестные методы определения остаточной емкости 
аккумулятора, основанные на определении емкости 
путем регистрации величины разрядного тока, вре-
мени разряда и напряжения на зажимах аккумулято-
ра, имеют низкую точность, так как не позволяют 
учесть саморазряд аккумулятора. Требуемая точность 
определения остаточной емкости аккумулятора дос-
тигается, если использовать частотный метод, пред-
ложенный в работах [2, 6]. Метод основан на регист-
рации  изменения параметров переменного тока про-
текающего через аккумулятор, при изменении харак-
теристик аккумулятора и последующем определении 
по данным, полученным в процессе испытаний, сте-
пени заряженности аккумулятора. Настоящая статья 
посвящена выбору частотного диапазона. 

Анализ литературы. Вопросы оценки техни-
ческого состояния аккумуляторов рассматривались 
в работах [1, 3 – 5]. В [2, 6] автором  предлагается 
эквивалентная схема химического источника тока и 
показано, как, используя передаточную функцию 
аккумулятора можно определить изменение его 
внутреннего сопротивления  и емкости. 

Цель статьи. Выбор, на основании анализа ре-
зультатов экспериментальных исследований акку-
мулятора, наиболее приемлемого диапазона частот 
для технической реализации предлагаемого метода, 
воздействия на аккумулятор переменного тока. 

n“…%"…%L м=2е!,=л 

Используя результаты работы [6], передаточную 
функцию аккумулятора представим вещественной 
частью в виде 

BU(R,B, ) R
2

ω = +
ω

                       (1) 

и мнимой частью в виде  
p BU(R,B, )

2

α
ω = +

ω ω
,                        (2) 

где p – оператор дифференцирования; αp  = 
32 10

V

−× ; 

V – объем аккумуляторной батареи; B – поляризаци-
онная емкость аккумуляторной батареи; R – внутрен-
нее сопротивление аккумуляторной батареи; ω – час-
тота. 

В процессе испытаний  анализировалось влия-
ние, как  внутреннего сопротивления и поляризаци-
онной емкости аккумуляторной батареи на амплиту-
ду и фазу выходного сигнала, в качестве которого 
был выбран ток, протекающий через аккумулятор, 
при воздействии на него напряжения, изменяемого в 
диапазоне низких частот. 

На рис. 1, а графики получены для следующих 
параметров аккумуляторной батареи: 

R = 32 10−×  Ом; αp=
32 10

1, 4

−× ; B= 30,6 10 А ч−× ⋅ . 

Представлены зависимости входного напряжения 
Uвх. и тока I, проходящего через аккумулятор, при пе-
ременном напряжении, изменяющемся с частотой  f = 
0,1Гц. На данном рисунке для удобства наблюдения 
разности фаз, амплитуда тока отнормирована к Uвх., то 
есть, умножена на величинуU(R,B, )ω . На рис. 1, б те 
же зависимости получены для входного сигнала, час-
тота f которого равна 1 Гц. 

Из сравнения графиков (рис. 1) видно что, с воз-
растанием частоты фазовый сдвиг уменьшается, и его 
фиксация с требуемой точностью затрудняется. 

Проанализируем семейство зависимостей ам-
плитуды тока от внутреннего сопротивления R акку-
мулятора f = const (рис. 2, а). В качестве параметра 
семейства выступает емкость аккумулятора В. 

Из графиков (рис. 2, а) видно, что с ростом со-
противления амплитуда тока уменьшается по закону, 
близкому к квадратичной зависимости. Скорость 
уменьшения возрастает с возрастанием емкости ак-
кумулятора. При частоте f = 1Гц (рис. 2, б) аналогич-
ные кривые стали более прямолинейными, что изме-
няет условия проведения оценки параметров R и В. 

Проанализируем семейство зависимостей ам-
плитуды тока от емкости аккумулятора В при посто-
янной частоте f = const (рис. 3, а). В качестве пара-
метра семейства выступает внутреннее сопротивле-
ние аккумулятора R. 
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Из графиков видно, что с ростом емкости аккуму-
лятора В амплитуда тока также падает по зависимости, 
близкой к квадратичной, однако в данном случае гра-
фики являются более пологими. Скорость уменьшения 
амплитуды тока в большей степени зависит от внутрен-
него сопротивления R аккумулятора, чем от изменения 

емкости аккумулятора В. Это объясняется тем, что диа-
пазон измерения емкости аккумулятора В на порядок 
меньше диапазона измерения внутреннего сопротивле-
ния R аккумулятора. При частоте f = 1Гц (рис. 3, б) ана-
логичные кривые стали более прямолинейными, что 
изменяет условия проведения оценки параметров R и В. 

 

а                                                                                                  б 

Рис. 1. Осциллограмма входного и выходного сигналов (а – f = 0,1 Гц; б – f = 1 Гц) 

а                                                                                                  б 

Рис. 2. Влияние омического сопротивления аккумулятора на амплитуду выходного сигнала (а – f = 0,1 Гц; б – f = 1 Гц) 

а                                                                                                  б 

Рис. 3. Влияние поляризационной емкости аккумулятора на амплитуду выходного сигнала (а – f = 0,1 Гц; б – f = 1 Гц) 
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Проанализируем семейство зависимостей ам-
плитуды тока от частоты входного гармонического 
напряжения Uвх. (рис. 4, а), построенное при посто-
янной емкости аккумулятора B = 0,6 × 10–3 А⋅ч. Па-
раметром семейства графиков в данном случае вы-
ступает внутреннее сопротивление R аккумулятора. 

Из графиков (рис. 4, а) видно, что зависимость 
приведенные зависимости близки к функции квад-
ратного корня. При увеличении внутреннего сопро-
тивления аккумулятора.R, амплитуда тока уменьша-
ется, графики становятся более пологими. Видно, 
что наибольший скачок амплитуды наблюдается в 
диапазоне частот от 0,001 до 0,6Гц. Начиная с час-
тот, лежащих в диапазоне от 1 до 2Гц графики мож-
но с достаточной для инженерных расчетов точно-
стью аппроксимировать линейными функциями. 

На рис. 4, б приведено семейство кривых, иллю-
стрирующих зависимость амплитуды тока от частоты 
входного гармонического напряжения Uвх, построен-
ное при постоянном внутреннем сопротивлении акку-
мулятора R.= 2 × 10–3 Ом. Параметром семейства вы-
ступает емкость аккумулятора В. Приведенное на рис. 
4, б семейство является более плотным, графики зна-
чительно ближе расположены друг к другу по сравне-
нию с графиками семейства на рис. 4, а. Это обуслов-
лено тем, что как само значение емкости аккумулятора 
В, так и диапазон его изменения на порядок ниже, чем 
значение и диапазон изменения внутреннего сопро-
тивления аккумулятора R. Как и на рис. 4, а можно 
констатировать, что практически линейная зависи-
мость амплитуды тока от частоты входного гармони-
ческого напряжения Uвх сохраняется в диапазоне час-
тот f от 1 до 2 Гц. Значительный снижение амплитуды 
тока имеет место в диапазоне от 0,001 до 0,4 Гц. 

На рис. 5 приведено семейство кривых, пока-
зывающих зависимость разности фаз между гармо-
ническими колебаниями тока и входного напряже-
ния Uвх в зависимости от изменения внутреннего 
сопротивления аккумулятора R при фиксированной 
частоте входного напряжения Uвх (f = 0,1 Гц – 
рис. 5, а; f = 1 Гц – рис. 5, б). Параметром семейства 
 

является емкость аккумулятора В. Следует заме-
тить, что при разности фаз ϕ = 45° семейство графи-
ков сходится. Так как параметром семейства являет-
ся емкость, то в данном случае семейство обладает 
большой плотностью, графики близко расположены 
друг к другу. Это обусловлено тем, что само значе-
ние В и диапазон его изменения на порядок ниже, 
чем значение и диапазон изменения R. 

На рис. 6 приведены семейства кривых, показы-
вающих зависимость разности фаз между гармониче-
скими колебаниями тока и входного напряжения Uвх 
при фиксированной частоте входного напряжения Uвх 
(f = 0,1 Гц – рис. 6, а; f = 1 Гц – рис. 6, б) в зависимости 
от емкости  аккумулятора В. Параметром семейства 
является внутреннее сопротивление аккумулятора R. 
Так как диапазон изменения емкости достаточно мал, 
то рассмотренные участки близки к линейным зависи-
мостям, а поскольку диапазон значений внутреннего 
сопротивление R на порядок больше емкости В, то 
графики хорошо различимы между собой. 

На следующем рис. 7, а приведено семейство кри-
вых, показывающих зависимость разности фаз между 
гармоническими колебаниями тока и входного напря-
жения Uвх в зависимости от частоты этого напряжения 
при фиксированной емкости аккумулятора B = 0,6 × 10–

3 А⋅ч. Параметром семейства является внутреннее со-
противление R. Зависимость близка к функции квадрат-
ного корня, семейства графиков является достаточно 
плотным. С возрастанием внутреннего сопротивления 
фазовый сдвиг уменьшается. На рис. 7, б приведено 
семейство кривых, показывающих зависимость разно-
сти фаз между гармоническими колебаниями тока и 
входного напряжения Uвх в зависимости от частоты 
этого напряжения при фиксированном внутреннем со-
противлении аккумулятора R.=2 × 10–3 Ом. Параметром 
семейства является емкость В. Приведенные зависимо-
сти также близки к функции квадратного корня. Семей-
ства (рис. 7, б) значительно более плотное по сравнению 
с семейством (рис. 7, а), так как значение и диапазон 
емкости В на порядок меньше, чем значение и диапазон 
измерения внутреннего сопротивления. 

а                                                                                                  б 
Рис. 4. Влияние частоты входного сигнала на амплитуду выходного сигнала  

(а – при постоянной поляризационной емкости; б – при постоянном внутреннем сопротивлении) 
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а                                                                                                  б 

Рис. 5. Зависимость угла сдвига фаз между гармоническими колебаниями напряжения  
и тока от омического сопротивления аккумулятора (а – f = 0,1 Гц; б – f = 1 Гц) 

а                                                                                                  б 
Рис. 6. Зависимость угла сдвига фаз между гармоническими колебаниями напряжения  

и тока от поляризационной емкости аккумулятора (а – f = 0,1 Гц; б – f = 1 Гц) 

а                                                                                                  б 
Рис. 7. Зависимость угла сдвига фаз от  частоты входного сигнала  

(а – при  фиксированной поляризационной емкости; б – при  фиксированном омическом сопротивлении аккумулятора) 
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Проанализировав, два последних семейства 
графиков, мы можем сделать вывод о том, что в 
диапазоне изменения частоты от 1 до 2 Гц измене-
ния фазы составляет единицы градусов. Поэтому в 
этом диапазоне для измерения разности фаз необхо-
димы более высокоточные приборы, что ограничи-
вает техническое использование частотного метода 
в этом диапазоне. В диапазоне изменения частоты 
от 0,001 до 0,3Гц изменения фазы составляет более 
полусотни градусов, что облегчает использование 
частотного метода в этом диапазоне. 

Исходя из приведенного выше анализа графи-
ков, может быть предложена следующая методика 
проведения измерений при использовании частотно-
го метода. Будем полагать, что объем электролита 
аккумуляторной батареи и его плотность нам из-
вестны. Неизвестными и подлежащими оценки яв-
ляются такие параметры как, внутреннее сопротив-
ление и емкость аккумуляторной батареи.  

Будем считать, что наиболее целесообразной 
методикой оценки степени заряженности аккумуля-
торной батареи на основе частотного способа,  явля-
ется такая методика, которая обеспечивала бы наи-
большую простоту и технологичность. Очевидно, 
что на первом этапе необходимо оценить внутрен-
нее сопротивление аккумуляторной батареи. Оцени-
вать R необходимо, потому что оно на порядок 
больше, чем поляризационная емкость и, следова-
тельно, его изменение значительно в большей сте-
пени влияет на амплитуду и фазу, чем изменение 
поляризационной емкости. Если для аккумулятор-
ной батареи, которая находится в эксплуатации 
принять значение R, соответствующее значению 
сопротивления для новой батареи, то это приведет к 
значительным погрешностям в измерении емкости. 

Таким образом, для оценки внутреннего сопро-
тивления аккумуляторной батареи необходимо ана-
лизировать участки графиков, где влияние поляри-
зационной емкости наименьшее. Целесообразно 
измерение сопротивления производить в диапазоне 
частот от 0,001 до 0,1Гц, где влияние емкости  
 

незначительное и, как следствие, погрешностью, 
возникающей вследствие незнания истинного зна-
чения емкости, можно пренебречь. После этого це-
лесообразно использовать кривые при уже извест-
ном внутреннем сопротивлении аккумуляторной 
батареи, где влияние емкости на амплитуду и фазу 
максимальное. 

b/"%д 

Для повышения точности измерений целесооб-
разней использовать диапазон низких частот от 
0,001 до 0,6 Гц, поскольку в этом диапазоне имеет 
место наибольший скачок амплитуды и фазы, сле-
довательно, при фиксированной погрешности при-
боров относительная погрешность будет меньше. 
Определение параметров аккумуляторной батареи 
целесообразно производить, используя для этого 
предложенную методику. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ХІМІЧНИХ ДЖЕРЕЛ СТРУМУ ЧАСТОТНИМ МЕТОДОМ 

С.В. Ольховіков 
У статті висловлюються результати аналізу експериментальних досліджень свинцевий-кислотного акумулятора 

і приводяться рекомендації по обгрунтуванню методики випробувань.  
Ключові слова: свинцевий-кислотний акумулятор, методика випробувань. 
 

DETERMINATION OF PARAMETERS OF CHEMICAL SOURCES OF CURRENT BY A FREQUENCY METHOD 
S.V. Ol'khovikov 

In the article the results of analysis of experimental researches of leaden-acid accumulator are expounded and led recom-
mendation on the ground of method of tests.  

Keywords: leaden-acid accumulator, method of tests. 
 


