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ШВИДКИЙ МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ
ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ КОНДЕНСАТОРІВ

Запропоновано швидкий метод вимірювання електричних параметрів електрохімічного конденсатора у
разі використання трьох вимірювальних частот на мінімальній зарядній напрузі та двох вимірювальних час-
тот на максимальній зарядній напрузі електрохімічного конденсатора. Метод базується на застосуванні
нелінійної математичної моделі електрохімічного конденсатора. Отримані вирази для визначення параметрів
еквівалентної заступної схеми електрохімічного конденсатора із використанням запропонованого методу.

Ключові слова: електрохімічний конденсатор, вимірювальні частоти, нелінійна математична модель.
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FAST METHOD FOR MEASUREMENT OF THE ELECTROCHEMICAL CAPACITOR
ELECTRICAL PARAMETERS

The fast method was proposed for measurement of the electrochemical capacitor electrical parameters by using
three measurement frequencies at the minimal charged voltage and two measurement frequencies at the maximum
charged voltage of the electrochemical capacitor. The method is based on utilization of the nonlinear mathematical
model of the electrochemical capacitor. The expressions for defining of the electrochemical capacitor equivalent circuit
parameters were established with using of the proposed method.
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БЫСТРЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ

Предложен быстрый метод измерения электрических параметров электрохимического конденсатора
при использовании трех измерительных частот на минимальном зарядном напряжении и двух измерительных
частот на максимальном зарядном напряжении электрохимического конденсатора. Метод базируется на
использовании нелинейной математической модели электрохимического конденсатора. Получены выражения
для определения параметров эквивалентной схемы замещения электрохимического конденсаторов при исполь-
зовании предложенного метода.

Ключевые слова: электрохимический конденсатор, измерительные частоты, нелинейная математиче-
ская модель.

Постановка проблеми. Принципова від-
мінність електрохімічних конденсаторів (ЕК)
від традиційних полягає у відсутності у них
діелектрика між електродами. Електрична
ємність ЕК забезпечується подвійним елек-
тричним шаром (ПЕШ), який виникає на
межі поділу електрод/електроліт [8].

Дослідженнями електричних параметрів
ЕК встановлено, що їх параметри суттєво
відрізняються від традиційних конденса-
торів. Аналіз комплексного опору ЕК на
змінному струмі показує, що спостерігається
значна відмінність значень ємності та актив-
ного внутрішнього опору ЕК на різних час-
тотах вимірювального сигналу. Також спос-
терігається відхилення уявної та дійсної
складових комплексного опору ЕК при різ-
них значеннях їх зарядної напруги [2].
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Оскільки математичною моделлю ЕК є
пасивний нелінійний реактивний двополюс-
ник [2–4], вимірювання електричних па-
раметрів ЕК зводиться до вимірювання ком-
плексного опору пасивного нелінійного ре-
активного двополюсника в широкому діапа-
зоні вимірювальних частот при різних зна-
ченнях зарядної напруги.

Вимірювання комплексного опору ЕК в
ультранизькочастотному діапазоні частот
потребують значних часових затрат, які обу-
мовлені тривалим періодом коливання ульт-
ранизькочатотного сигналу, великою кількіс-
тю вимірювальних частот та необхідністю
проведення вимірювань при різних значен-
нях зарядних напруг.

Отже зменшення часу вимірювання
електричних параметрів ЕК є досить акту-
альною проблемою в процесі виробництва та
тестування ЕК.
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Аналіз досліджень і публікацій. Про-
блема вимірювання комплексних опорів є
надзвичайно важливою в електротехніці та
електроніці. Такі видатні вчені, як Томсон,
Хевісайд, Він, Максвел та інші внесли ваго-
мий доробок у створення методів та засобів
вимірювання електричних параметрів ком-
плексних опорів.

Вражаючі досягнення в цій галузі були
отримані радянськими та українськими вче-
ними: К.Б. Карандєєвим, А.Д. Нестеренко,
Ф.Б. Гриневичем, М.М. Сурду, А.І. Новіком,
В.Ю. Кнеллером, Г.А. Штамбергером, Т.М.
Алієвим, А.І. Мартяшиним, С.Л. Епштейном,
Б.Н. Швецьким, В.М. Шляндіним та багать-
ма іншими.

Згадані вчені розробили цілий ряд мето-
дів та приладів для вимірювання електрич-
них параметрів комплексних опорів на осно-
ві прямого перетворення та врівноважування
мостових і компенсаційно-мостових схем,
які серійно виготовлялись та застосовува-
лись у конденсаторній промисловості.

Вітчизняні вимірювачі комплексних
опорів характеризуються високою точністю
та широким динамічним діапазоном вимірю-
вання і відповідають (а часом і перевищу-
ють) за своїми параметрами та характерис-
тиками найкращим закордонним приладам
провідних компаній світу таких як Hewlett
Packard, Wyne Keer, General Radio тощо.

Виходячи з аналізу методів та засобів
вимірювання комплексних опорів, пропону-
ється класифікація методів вимірювання еле-
ктричних параметрів ЕК, наведена на рис. 1.

Рис. 1. Класифікація методів вимірювання
електричних параметрів ЕК

У відповідності із запропонованою кла-
сифікацією методів вимірювання параметрів
(рис. 1) можна виділити три основних групи
методів: зарядно-розрядні; імпедансної спек-
троскопії; нелінійної параметризації.

Зарядно-розрядні методи (ЗРМ) вимірю-
вати параметри та характеристики ЕК на
постійному струмі. В основі методів лежить
вимірювання параметрів перехідного проце-
су при підключенні ЕК до еталонного дже-
рела струму, напруги або потужності.

Методи імпедансної спектроскопії (МІС)
дозволяють вимірювати параметри та харак-
теристики ЕК, використовуючи спектральні
характеристики сигналів впливу та відгуку
на цей вплив, які поступають та знімаються з
ЕК в процесі вимірювання [5].

Методами нелінійної параметризації
(МНП) вимірюють параметри та характерис-
тики ЕК з урахуванням нелінійних властиво-
стей ЕК.

Засоби вимірювання електричних пара-
метрів ЕК в більшості випадках вимірюють
комплексні величини напруги та струму не-
відомого комплексного опору ЕК [5].

Найбільшого застосування набули циф-
рові мікропроцесорні засоби вимірювання, в
яких частина вимірювальних перетворень
здійснюється за допомогою мікропроцесора,
а точність вимірювання забезпечується лише
одним вимірювальним колом, що значно
спрощує та здешевлює прилад в цілому.

Серед засобів вимірювання електричних
параметрів ЕК потрібно відмітити закордон-
ні прилади НР4274А, 4275А, НР4284А,
4285А компанії Hewlett – Packard (США) [6],
В605, В905, 6425 компанії Wayne Kerr (Ве-
ликобританія) [7], а також вітчизняні прила-
ди Р5083 та ПИЭКА-0,2 (АТ ”Катіон”, м.
Хмельницький, Україна), які за своїми пара-
метрами та характеристиками не поступали-
ся на той час найкращим закордонним ана-
логам [1].

На основі проведеного аналізу методів
та засобів вимірювання електричних параме-
трів ЕК можна зробити висновок, що існуючі
закордонні та вітчизняні засоби повністю не
задовольняють вимогам, які висуваються
виробниками та споживачами ЕК. Сформу-
люємо ці основні вимоги:
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широкий діапазон вимірювання ємності
та активного внутрішнього опору;

широкий частотний діапазон;
врахування нелінійних властивостей ЕК;
зручність у використанні.
Отже важливим є створення нового ме-

тоду вимірювання електричних параметрів
ЕК, який би відповідав зазначеним вимогам.

Виклад основного матеріалу дослід-
ження. В загальному вигляді  вимірювання
електричних параметрів ЕК полягає в іден-
тифікації еквівалентної схеми заміщення ЕК
та визначенні числових значень параметрів
елементів цієї схеми заміщення. Критерієм
адекватності вибраної еквівалентної схеми
заміщення реальному ЕК є збіг передаваль-
ної функції математичної моделі ЕК з вимі-
ряною передавальною функцією реального
ЕК.

Враховуючи, що ЕК – це пасивний дво-
полюсник як передавальна функція виступає
функція його імітансу – функція комплекс-
ного опору (імпедансу) та комплексної про-
відності (адмітансу).

Дослідження основних електричних па-
раметрів електрохімічного конденсатора по-
казують, що до складу його нелінійної мате-
матичної моделі входять нелінійний еквіва-
лентний частотнозалежний активний опір
втрат Rекв(,u) та нелінійна еквівалентна час-
тотнозалежна ємність Секв(,u) [2], а для ви-
мірювання цих параметрів застосовуються
методи імпедансної спектроскопії [5].

Вхідний комплексний опір нелінійної
математичної моделі ЕК з еквівалентними
нелінійними частотнозалежними елементами
визначається виразом (1)
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де мінR , максR , мінC  та максC – мінімальні та
максимальні значення еквівалентних частот-
нозалежних активного опору втрат та ємнос-
ті ЕК; RK  і CK – коефіцієнти пропорційності
від напруги заряду ЕК;  – показник степеня
дробового порядку ( 10  ).

Недоліком методів імпедансної спектро-
скопії є тривалий час вимірювання, обумов-

лений використанням великої кількості ви-
мірювальних частот і рівнів зарядних напруг
ЕК.

Для усунення цього недоліку пропону-
ється метод прискореного вимірювання еле-
ктричних параметрів ЕК, який базується на
використанні трьох вимірювальних частот
макс, сер та дод на мінімальній зарядній
напрузі ЕК Uмін=0В, а також двох вимірюва-
льних частот макс і сер на максимальній
зарядній напрузі ЕК Uмакс.

Аналіз виразу нелінійного комплексного
опору ЕК (1) показує, що до складу неліній-
ної математичної моделі ЕК входять сім не-
відомих параметрів: мінR , максR , мінC , максC ,
 , RK  та CK . В процесі вимірювання нелі-
нійного комплексного опору ЕК на одній
частоті можна визначити активну складову
комплексного опору R та його реактивну
складову XC, з якої можна розрахувати єм-
ність ЕК на цій частоті.

Виходячи з цього, для визначення елект-
ричних параметрів нелінійної математичної
моделі ЕК мінR , максR , мінC , максC ,  , RK  та
CK  на конденсатор по черзі подається гар-

монійна напруга малої амплітуди Um=5мВ на
трьох вимірювальних частотах та двох заря-
дних напругах ЕК.

Припустимо, що в початковий момент
ЕК повністю розряджений, тобто на його
виводах є мінімальна напруга Uмін=0 В.

Тоді вираз нелінійного комплексного
опору ЕК (1) можна записати у вигляді
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Далі на ЕК подається перша (максима-
льна) вимірювальна частота макс6280 рад/с
(f=1 кГц) і вимірюється нелінійний комплек-
сний опір ЕК (3), з якого визначаються мінR
та мінC :

1( )
максмін мін
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Z j R
j C 
   .       (3)

Після розрахунку мінR  та мінC  на ЕК по-
дається друга (середня) вимірювальна часто-
та сер=1 рад/с (f0,16 Гц) і вимірюється не-
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лінійний комплексний опір ЕК (4), з якого
розраховуються мінR  та мінC  у відповідності
до виразів (5) та (6):
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Для розрахунку показника степеня дро-
бового порядку   ( 10  ) математичної
моделі ЕК (1) необхідно подати на ЕК третю
дод (додаткову) вимірювальну частоту, від-
мінну від макс та сер, на якій вимірюється
додаткове значення нелінійного комплексно-
го опору ЕК:
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Тоді показник степеня дробового поряд-

ку   можна розрахувати за допомогою вира-
зу
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Знайдемо значення коефіцієнтів пропор-
ційності RK  та CK , які входять до складу не-
лінійної математичної моделі ЕК (1) і опи-
сують залежність активної та реактивної
складових R та XC відповідно від напруги за-
ряду ЕК. Для цього необхідно зарядити ЕК
до максимальної зарядної напруги Uмакс та
провести вимірювання нелінійного комплек-
сного опору ЕК уже не на трьох вимірюва-
льних частотах, а на двох  відповідно макс та
сер.

Вимірювання на третій (додатковій) ви-
мірювальній частоті при максимальній заря-
дній напрузі Uмакс проводити не потрібно,
тому що показник степеня дробового поряд-
ку   не залежить від напруги заряду ЕК, про
що свідчить нелінійна математична модель
ЕК (1).

При вимірюванні нелінійного комплекс-
ного опору ЕК на максимальній зарядній
напрузі Uмакс, вираз нелінійного комплексно-
го опору ЕК (1) можна переписати у вигляді
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Отримані в результаті вимірювання зна-

чення активного опору
максUR  та ємності

максUC  дають можливість визначити  коефіці-
єнти пропорційності RK  та CK  із виразів (10)
і (11) відповідно

 максRмінUмін UKRR
макс

 1
,      (10)

 максCмінUмін UKCC
макс

 1
.      (11)

Після математичних перетворень отри-
маємо вирази для розрахунку визначити ко-
ефіцієнтів пропорційності RK  та CK :

макс

мінUмін
R U

RR
K макс




,               (12)

макс

мінUмін
C U

CC
K макс




.               (13)
Отже, для визначення усіх семи невідо-

мих параметрів мінR , максR , мінC , максC ,  , RK
та CK  нелінійної математичної моделі ЕК (1)
необхідно виконати п’ять вимірювань нелі-
нійного комплексного опору ЕК відповідно
на частотах макс, сер і дод на мінімальній
зарядній напрузі ЕК Uмін=0В та макс і сер на
максимальній зарядній напрузі ЕК Uмакс.

Для порівняння часу вимірювання, який
необхідний для визначення електричних па-
раметрів ЕК в діапазоні вимірювальних час-
тот від мін=6,2810-3 рад/с (fмін=1 мГц) до
макс=6,28103 рад/с (fмін=1 кГц) та в діапазоні
зарядних напруг від Uмін=0 В до Uмакс=2 В,
розділимо діапазон вимірювальних напруг
на десять частин з кроком U=0,2 В.

Максимальний період одного коливання
буде на мінімальній вимірювальній частоті
мін=6,2810-3 рад/с (fмін=1 мГц) і визначаєть-
ся виразом

31 10макс
мін

T c
f

  .                  (14)

Час проведення вимірювання електрич-
них параметрів ЕК на мінімальній вимірюва-
льній частоті на десяти зарядних напругах
10Tмакс=104с.

При використанні швидкого методу ви-
мірювання електричних параметрів ЕК най-
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нижчою вимірювальною частотою є середня
вимірювальна частота сер=1 рад/с (f0,16
Гц), період одного коливання якої

1 6,25сер
сер

T c
f

  .                 (15)

Особливістю швидкого методу вимірю-
вання електричних параметрів ЕК є те, що
вимірювання на середній частоті проводить-
ся лише двічі: на мінімальній зарядній на-
прузі ЕК Uмін=0 В та на максимальній заряд-
ній напрузі ЕК Uмакс=2 В.

Тоді час проведення вимірювання елект-
ричних параметрів ЕК на середній вимірю-
вальній частоті на двох зарядних напругах
дорівнює 2Tсер=12,5 с.

Виходячи з таких міркувань можна оріє-
нтовано визначити, що затрати часу при ви-
користанні швидкого методу вимірювання
електричних параметрів ЕК дає змогу змен-
шити загальний час вимірювання майже на
три порядки.

Висновки
1. Частотна дисперсія і нелінійний хара-

ктер еквівалентної ємності та еквівалентного
активного опору ЕК призводять до появи
похибок при використанні в процесі вимірю-
вання електричних параметрів ЕК лінійних
математичних моделей без частотної диспер-
сії, які використовуються в процесі вимірю-
вання електричних параметрів звичайних
конденсаторів.

2. Для підвищення точності вимірювання
електричних параметрів ЕК необхідно вико-
ристовувати нелінійні математичні моделі із
частотною дисперсією, що якомога ближче
відповідають особливостям фізико-хімічних
процесів накопичення, вивільнення та абсор-
бції електричного заряду ЕК.

3. Всі відомі методи та засоби вимірю-
вання електричних параметрів ЕК призначе-
ні для вимірювання лише традиційних кон-
денсаторів. Основною відмінністю ЕК від
традиційних конденсаторів є їх суттєва нелі-
нійність. Тому застосування відомих методів
та засобів вимірювання електричних параме-
трів ЕК призводить до значних похибок, а в
деяких випадках і до хибних результатів ви-
мірювання.

4. Загальним недоліком усіх відомих ме-
тодів та засобів вимірювання електричних

параметрів ЕК є тривалий час вимірювання у
разі використання цих методів в діапазоні
ультранизьких частот.

5. Застосування швидкого методу вимі-
рювання електричних параметрів ЕК дасть
змогу зменшити час вимірювання майже на
три порядки.
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