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ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÎÊÀ

Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè, îñíî-
âàííûé íà àíàëèçå õðîíîïîòåíöèî-
ãðàìì, îòîáðàæàþùèõ êèíåòèêó ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà â èñòî÷íèêå
òîêà â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è íà íåãî òåñ-
òîâîãî èìïóëüñà, ñ ïîñëåäóþùåé êîìïü-
þòåðíîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ.

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà (ÕÈÒ) ñ ïîÿâëåíèåì òà-
êèõ ïîòðåáèòåëåé êàê ñèñòåìû òåëåêîììóíèêàöèé è
ñâÿçè, ãèáðèäíûé è ýëåêòðîòðàíñïîðò, àâòîíîìíûå
ýëåêòðîñòàíöèè ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè âîçíèêà-
åò çàäà÷à íå òîëüêî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îáúåì ïðî-
èçâîäñòâà ÕÈÒ, íî è ïîâûñèòü èõ êà÷åñòâåííûå ïî-
êàçàòåëè. Ïîñëåäíåå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíè-
åì áîëåå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòè-
êè ñîñòîÿíèÿ ÕÈÒ êàê â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, òàê
è â ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè.

Áëàãîäàðÿ øèðîêîìó âíåäðåíèþ èìïóëüñíûõ ìå-
òîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ è çàðÿäêè ÕÈÒ ïîâûñèëñÿ èí-
òåðåñ ê èìïóëüñíûì (íåñòàöèîíàðíûì) ìåòîäàì äè-
àãíîñòèêè, îáåñïå÷èâàþùèì áîëåå øèðîêèå èíôîð-
ìàöèîííûå âîçìîæíîñòè, ÷åì òðàäèöèîííûå ìåòîäû,
è ïîçâîëÿþùèì ñîâìåùàòü ïðîöåññû ôîðìèðîâêè,
çàðÿäêè è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ñ ïðîöåññàìè êîíòðîëÿ
è èçìåðåíèÿ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ. Âàðèàíòû òåõ-
íè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è èíôîðìàöèîííîé äîñòîâåð-
íîñòè èìïóëüñíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ÕÈÒ ïðî-
àíàëèçèðîâàíû â [1�3]. Îäíàêî èõ ÿâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èçìåðÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ, òåðÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðóäîåìêèõ
ðó÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðî-
âàííîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ òîêà è ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ñèñòåì ìîíèòîðèí-
ãà îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàáîò â ýòîé îáëàñòè. Îä-
íèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ
ÕÈÒ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàí-
íûé íà àíàëèçå õðîíîïîòåíöèîãðàìì (ÕÏÃ), îòîáðàæà-
þùèõ êèíåòèêó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà â èñòî÷-
íèêå â ðåçóëüòàòå ïîäà÷è íà íåãî òåñòîâîãî èìïóëüñà.

Ðåàêöèÿ ÕÈÒ íà òîêîâûé èìïóëüñ ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíû êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ èñòî÷-
íèêà òîêà îò âðåìåíè ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ è
îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ ïðîöåññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ.  Îáîñíîâàíèå ñâÿçè
êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñ ïàðàìåòðàìè ÕÈÒ ïðèìåíèòåëüíî ê ñâèíöî-
âî-êèñëîòíûì àêêóìóëÿòîðàì, à òàêæå òðåáîâàíèÿ ê
ïàðàìåòðàì èìïóëüñà òîêà ïðèâåäåíû â [4].

Èçó÷åíèå êèíåòèêè ïðîöåññîâ â ÕÈÒ èìïóëüñíûì
ìåòîäîì ïîçâîëèëî âûäåëèòü ðÿä ïàðàìåòðîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê áàçîâûå äëÿ äèàã-
íîñòèêè õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà, à òàêæå êàê èí-
ôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå ïðè ðåàëèçàöèè àäàïòèâ-
íûõ ðåæèìîâ çàðÿäêè ÕÈÒ [5]. Ñîâîêóïíîñòü îäíî-
âðåìåííî èçìåðÿåìûõ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
è àëãîðèòì àäàïòèâíîé çàðÿäêè ÕÈÒ ñ èõ èñïîëüçî-
âàíèåì îïèñàíû â [5, 6].

Ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìà ðåàëüíîãî îòêëèêà ÕÈÒ íà òî-
êîâûé èìïóëüñ â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è îòîáðà-
æàåò êèíåòèêó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ÕÏÃ ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Uðö � íàïðÿæåíèå
ðàçîìêíóòîé öåïè; Uà1, Uà2 � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
àêòèâíîì âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè ÕÈÒ â ìîìåí-
òû ïîäà÷è è ñíÿòèÿ èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâåííî; Uïê �
êîíöåíòðàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè; Uýõ � ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè; Un=Uýõ+Uïê � ïîëíîå íàïðÿ-
æåíèå ïîëÿðèçàöèè; týõ � âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ñòàäèè ïðîöåññà; tu � äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà òîêà; tñï � äëèòåëüíîñòü ñïàäà ïîòåíöèàëà ñ
ìîìåíòà ñíÿòèÿ èìïóëüñà òîêà; Uñïê � êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñïàäà ïðè tñï=nτ, ãäå τ � ïîñòîÿí-
íàÿ âðåìåíè ðàçðÿäà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû,
n � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðà.

Äëÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðàçðÿäà ÕÈÒ τ ñïðàâåä-
ëèâî ñîîòíîøåíèå τ=RnCn, ãäå Rn � ñîïðîòèâëåíèå
ïîëÿðèçàöèè, Cn � ïñåâäîåìêîñòü õèìè÷åñêîãî èñ-
òî÷íèêà òîêà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíó τ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ïñåâäîåìêîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü èç âðåìåíè ñïàäà
tñï, ïîëó÷åííîãî èç ÕÏÃ õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà.
Çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäå-
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ëÿëè èç îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Un
íà ïîëÿðèçàöèîííîì ñîïðîòèâëåíèè  ê âåëè÷èíå çà-
ðÿäíîãî òîêà Iç. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
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Óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ÕÈÒ
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì Uðö. Ïñåâäîåìêîñòü Cn ÿâëÿåò-
ñÿ «ôàðàäååâîé», ò. å. îíà îáóñëîâëåíà ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ðåàêöèåé è ýêâèâàëåíòíà êîëè÷åñòâó çàïàñåí-
íîé èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðîå ïðî-
ïîðöèîíàëüíî åãî ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè, âûðàæåí-
íîé â àìïåð-÷àñàõ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíî ñ íàõîæäåíèåì
êîîðäèíàò èíôîðìàöèîííûõ òî÷åê, îáîçíà÷åííûõ íà
ðèñóíêå, îãðàíè÷èâàþùèõ ó÷àñòêè õðîíîïîòåíöèî-
ãðàììû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûì ñòà-
äèÿì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êîîðäèíàòû òî-
÷åê ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè ïðèçíàêàìè, è èõ
îïðåäåëåíèå, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îñëîæíåíî íàëè÷èåì øóìîâ êàê ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ïðèðîäû, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññû â
ÕÈÒ, òàê è âíîñèìûõ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé. Îï-
òèìàëüíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ïàðàìåòðîâ, èçìåðåí-
íûõ â óñëîâèÿõ øóìîâ áîëüøèõ óðîâíåé, ìîãóò áûòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ÕÈÒ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàáîòêè õðîíîïî-
òåíöèîãðàìì â ñðåäå Mathcad [7], êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ïðîãðàììíî ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ÕÈÒ ñ ïîñëå-
äóþùåé çàïèñüþ èõ â òàáëè÷íîé ôîðìå.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî àëãîðèòìó, áëîê-ñõåìà
êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèëîñü ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç-
ìåðåííîé õðîíîïîòåíöèîãðàììû èç òåêñòîâîãî ôàé-
ëà, âûáîð äàííûõ èç íóæíûõ ñòîëáöîâ è èõ ïðåîáðà-
çîâàíèå.

2. Ñãëàæèâàíèå ÕÏÃ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà èç øóìîâ îñóùåñòâëÿëîñü äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ôèëüòðàìè: medsmooth-ñãëàæèâàíèå � ñ ïî-
ìîùüþ ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû è ksmooth � ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãàóññîâà ÿäðà. Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ
äëÿ ôèëüòðîâ âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà.

3. Ìàññèâ äàííûõ, ñãëàæåííûé ïðè ïîìîùè ôèëü-
òðà ksmooth, ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàëñÿ, à ïîëó÷åí-
íàÿ ôóíêöèÿ äèôôåðåíöèðîâàëàñü.

4. Íà êðèâîé ïðîäèôôåðåíöèðîâàííûõ äàííûõ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâîâàëî êîîðäèíàòàì òî÷êè
2, à ìèíèìàëüíîå � êîîðäèíàòàì òî÷êè 4 (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Õðîíîïîòåíöèîãðàììà ñâèíöîâî-êèñëîòíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè
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Âûáîð íóæíûõ ñòîëáöîâ
è èõ ïðåîáðàçîâàíèå

Ñãëàæèâàíèå ñ ïîìîùüþ
ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû

Ñãëàæèâàíèå ñ ïîìîùüþ
ãàóññîâà ÿäðà

Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ

Äèôôåðåíöèðîâàíèå

Íàõîæäåíèå êîîðäèíàò
òî÷åê 1, 3, 5 è 6

Íàõîæäåíèå max è min
âåëè÷èí (òî÷êè 2 è 4)

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ

Çàïèñü â ôàéë

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà èíôîðìàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ
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5. Êîîðäèíàòû òî÷åê 1, 3, 5 è 6 ðàññ÷èòûâàëèñü èç
ìàññèâà äàííûõ, îáðàáîòàííûõ ôèëüòðîì medsmooth.
Ñïåöèôèêà òàêîãî ñãëàæèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó-
÷åíèè ñòóïåí÷àòîãî ñèãíàëà ñ ðîâíûìè ó÷àñòêàìè,
÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è ñäåëàòü áîëåå òî÷íûì íà-
õîæäåíèå êîîðäèíàò òî÷åê. Òî÷êè 1 è 5 íàõîäèëèñü
èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êîîðäèíàò äâóõ ñîñåäíèõ òî-
÷åê, à òî÷êè 3 è 6 � èç óñëîâèÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàò ïî íàïðÿæåíèþ ýòèõ òî÷åê è ñëåäóþùèõ çà íèìè
N òî÷åê ðàâíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ â ïîëó÷åííûå äàííûå âíîñè-
ëèñü ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ.

6. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò (ti,
Yti) ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò èí-
ôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ è çàïèñü èõ â ôàéë.
Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñãëàæåííîìó
ìàññèâó äàííûõ Yti. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: t � âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè,
t1�t6 � íàéäåííûå ïðîãðàììîé ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ êîîðäèíàò òî÷åê 1�6. Òîãäà

� íàïðÿæåíèå ðàçîìêíóòîé öåïè Uðö=Yt1;
� ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì âíóòðåííåì ñî-

ïðîòèâëåíèè âî âðåìÿ ïîäà÷è èìïóëüñà Ua1=Yt2�Yt1;

� ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ
ïîëÿðèçàöèè Uýõ=Yt3�Yt2;

� êîíöåíòðàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ
ïîëÿðèçàöèè Uïê=Yt4�Yt3;

� ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì âíóòðåííåì ñî-
ïðîòèâëåíèè â ìîìåíò ñíÿòèÿ èìïóëüñà Uà2=Yt4�Yt5;

� êîíå÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñïàäà Uñïê=Yt6;
� âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñòàäèè

ïðîöåññà týõ=(t3�t2)t;
� äëèòåëüíîñòü ñïàäà ïîòåíöèàëà ñ ìîìåíòà ñíÿ-

òèÿ èìïóëüñà òîêà tñï=(t6�t4)t;
� êðóòèçíà ó÷àñòêà, îòðàæàþùåãî ýëåêòðîõèìè-

÷åñêóþ ñòàäèþ ïðîöåññà k=Uýõ/týõ.
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí ïðè îïðå-

äåëåíèè ïàðàìåòðîâ ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àêêóìóëÿ-
òîðíûõ áàòàðåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ñðîê ýêñïëóà-
òàöèè è ñòåïåíü çàðÿæåííîñòè.

Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áàòà-
ðåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ áàòàðåè 6ÑÒ-65À, áûâøåé â ýêñïëóàòà-
öèè, è íîâîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè 6ÑÒ-74À(Å)

Èñòî÷íèê òîêà
ÍÌ7044

Ñàìîïèñåö
PCSU 1000

Ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áàòàðåé

Áàòàðåÿ 6ÑÒ-65À Áàòàðåÿ 6ÑÒ-74À (Å) 

Ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà Ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà 
Ïàïàìåòðû  

ÕÈÒ Ðó÷íàÿ 

îáðàáîòêà Ðåçóëüòàòû Ïîãðåøíîñòü, % 

Ðó÷íàÿ 

îáðàáîòêà Ðåçóëüòàòû Ïîãðåøíîñòü, % 

Uðö, Â 14,17 14,22 0,4 13,65 13,67 0,2 

Uà1, Â 0,94 0,91 3,3 0,90 0,88 2,3 

Uýõ, Â 1,50 1,44 4,2 2,05 1,88 9,04 

Uïê, Â 0,75 0,87 13,8 0,77 0,69 11,6 

Uà2, Â 0,56 0,66 15,2 0,67 0,63 6,4 

Uñï, Â 14,73 14,49 1,66 14,32 14,86 3,6 

týõ, ñ 1,65 1,50 10 1,66 1,50 10,7 

tñï, ñ 18,6 20,9 11 29 27,4 5,8 

k, Â/ñ 0,91 0,96 5,2 1,24 1,25 0,8 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ
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Ðèñ. 4. ÕÏÃ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé 6ÑÒ-65À (à) è 6ÑÒ-74À(Å) (á)
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(ÇÀÎ «Âåñòà-Äíåïð»). Õðîíîïîòåíöèîãðàììû ýòèõ áà-
òàðåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Òå æå ÕÏÃ, îáðàáîòàííûå
ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, à
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ýòèõ ÕÏÃ, îòðàæåíû â òàáëèöå. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿëè èç âûðàæåíèÿ

Ðî
100% – 100%,

Ïî
⋅

ãäå Ðî è Ïî � ðåçóëüòàòû ðó÷íîé è ïðîãðàììíîé îá-
ðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî. Çà 100% ïðèíèìàëîñü çíà-
÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ðó÷íîé îáðàáîòêå.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðó÷íîé è ïðîãðàììíîé îá-
ðàáîòêè ïîäòâåðæäàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè çàøóì-
ëåííîñòè ó÷àñòêà ÕÏÃ â îêðåñòíîñòè âû÷èñëåíèÿ
êîîðäèíàò òî÷êè.

***
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàãíîñ-

òèêè õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà îñíîâàí íà ïðî-
ãðàììíîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ èç õðîíîïîòåíöè-
îãðàììû è îòôèëüòðîâàííûõ èç øóìîâ êèíåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ïîäà-
÷å íà ÕÈÒ èìïóëüñà òîêà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü òåêóùèå ïàðàìåòðû ÕÈÒ íà îñíîâå óñòàíîâëåí-
íîé ìåæäó íèìè ñâÿçè. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÕÈÒ ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå è â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè.
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Ðèñ. 5. ÕÏÃ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé 6ÑÒ-65À (à, â) è 6ÑÒ-74À(Å) (á, ã), ñãëàæåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé
ksmooth (à, á) è medsmooth (â, ã)


