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Аннотация 

В работе изложены основные принципы построения телеметрической системы 

контроля параметров химических источников тока. Для обеспечения гальванической 

развязки предлагается использовать разработанный метод бесконтактного 

измерения тока, отличительной особенностью которого является использование 

трех нагрузочных резисторов (шунтов) с целью снижения погрешности при 

измерении токов различной величины. Метод позволяет измерять токи величиной 

до 120 А. Диапазон измерения напряжения: от 0 до +40 В, температуры: от 0 до 

+100 oC, ёмкости: от 0 до 511 А⸱ч, сопротивления изоляции: от 0 до 5 МОм. 

Погрешность измерений тока и ёмкости – не более 5 %, напряжения и температуры 

– не более 1 %, сопротивления изоляции – не более 10 %. Разработан алгоритм 

работы системы, который реализован программным способом. Разработан метод 

защиты телеметрической информации при контроле параметров химических 

источников тока. В рамках реализации стратегии импортозамещения в экономике 
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РФ при разработке системы телеметрии и контроля параметров ХИТ применены 

электронные компоненты только отечественного производства.  

Результаты исследований могут быть использованы при разработке устройств 

контроля состояния ХИТ, используемых для электропитания автономных устройств, 

для которых не предусмотрены процедуры обслуживания в процессе эксплуатации. 

Применение таких средств мониторинга позволит проводить анализ работы ХИТ с 

целью повышения их надежности, определения способов усовершенствования 

аппаратуры и установления причин ее отказов. 

 

Ключевые слова: телеметрия, контроль параметров, химмический источник тока,  

метод бесконтактного измерения тока, алгоритм, защита телеметрической 

информации импортозамещение. 

  

Введение 

Для длительной и качественной работы химических источников тока (ХИТ), 

используемых в ракетно-космической технике - космических аппаратах (КА), 

ракетах-носителях, блоках выведения, необходимо обеспечивать удаленный 

контроль, диагностику и прогнозирование их технического состояния в процессе 

эксплуатации [1–3].  

В настоящее время наиболее распространенными источниками тока являются 

литиевые элементы и батареи, так как являются наиболее энергоемкими и 

способными выдавать мощные токовые импульсы. 
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Проблема диагностики состояния ХИТ и возможности прогнозирования их 

работоспособности является одной из центральных проблем производства и 

эксплуатации источников тока [4-6]. Согласно требованиям по эксплуатации 

литиевых ХИТ для длительной и качественной работы, а также их своевременной 

замены, необходимо обеспечивать контроль основных параметров – остаточной 

ёмкости, напряжения и разрядного тока.  

Существуют термин «умная батарея». Это источник тока, который содержит в 

своем составе устройство контроля параметров и в реальном времени отправляет в 

контролирующую систему информацию о текущем состоянии батареи – разрядном 

токе, напряжении, ёмкости и температуры батареи. Такие устройства контроля 

должны иметь минимальные массогабаритные показатели. 

Известно множество методов определения емкости. Это могут быть методы, 

основанные на измерениях величины напряжения разомкнутой цепи [7], разрядного 

напряжения [8–14], внутреннего сопротивления ХИТ [15–18], а также плотности, 

оптического коэффициента преломления, диэлектрической проницаемости 

электролита, интенсивности инфракрасного излучения, испускаемого наружной 

поверхностью ХИТ [19, 20]. 

Для литиевых источников тока количество успешно апробированных методов 

ограничено в связи с особенностями таких источников тока. К таким методам 

относят: импедансометрию, флуктуацию разрядного напряжения, оценку разрядного 

тока при постоянном и импульсном токе, микрокалометрию [21].  
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В [22] приведен метод потенциостатической диагностики ёмкости активного 

электрода никель-кадмиевого аккумулятора, который основан на взаимосвязи тока, 

возникающего при потенциостатической поляризации оксидноникелевого 

электрода, с остаточной емкостью. Однако, данный метод определения емкости 

предназначен только для никель-кадмиевого аккумулятора. 

В [23–28] предложены устройства мониторинга состояния ХИТ. В работе [29] 

предложено устройство для измерения постоянного тока с гальванической 

развязкой. Недостатками рассмотренных устройств является то, что они не 

осуществляют одновременно измерение напряжения, тока разряда, остаточной 

емкости и температуры ХИТ. Кроме этого, не указаны габаритные размеры 

устройств. 

В [30] предложена компьютерная система контроля параметров блоков 

питания, состоящих из ХИТ. К числу контролируемых параметров относят 

напряжение, ток и время разряда. Однако, система не учитывает остаточную 

емкость ХИТ, а также имеет большие массогабаритные характеристики. 

Известные устройства контроля параметров ХИТ не отвечают всем 

необходимым требованиям по количеству и качеству контролируемых параметров, 

допустимым массогабаритным показателям и возможности информационной связи с 

системами верхнего уровня. 

Снижение влияния человеческого фактора, трудоемкости обслуживания и 

необходимость удаленной диагностики при эксплуатации батарей является важной 
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задачей и приводит к необходимости внедрения в состав электроэнергетических 

объектов устройств контроля и диагностики [31–38]. 

Кроме этого, одной из проблем, возникающей при эксплуатации литиевых 

батарей, является отсутствие, либо недостаточное количество эффективных методов 

и устройств контроля параметров [39]. Применение таких средств мониторинга 

позволит проводить анализ работы батарей с целью повышения их надежности, 

определения способов усовершенствования аппаратуры и установления причин ее 

отказов. 

Функциональная схема  

Авторами разработана телеметрическая система контроля параметров 

химических источников тока. Функциональная схема системы приведена на 

рисунке 1. 

Телеметрическая система контроля параметров химических источников тока 

состоит из следующих функциональных блоков: блок бесконтактного измерения 

тока; блок измерения напряжения; блок измерения температуры; 

микроконтроллер (МК); устройство ускоренного измерения сопротивления 

изоляции с учетом тока абсорбции; блок питания. 

В рамках реализации стратегии импортозамещения в экономике России при 

разработке системы применены электронные компоненты только отечественного 

производства. 

Рассмотрим структуру каждого из блоков. Блок бесконтактного измерения 

тока реализует разработанный авторами метод бесконтактного измерения тока.  
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Рис. 1. Функциональная схема телеметрической системы контроля  

параметров химических источников тока 
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Использование метода позволяет гальванически развязать цепи батареи и цепи 

контроля для исключения вывода из строя контролируемой батареи в случае 

неисправности устройства контроля [40]. 

Бесконтактное измерение реализовано при помощи датчика тока 

компенсационного типа. Датчик тока состоит из тороидального ферритового 

сердечника, компенсационной катушки L1 и преобразователя Холла U1. 

Преобразователь Холла устанавливается в зазор ферритового сердечника с 

намотанной компенсирующей обмоткой.  

В датчиках компенсационного типа усиленное напряжение с преобразователя 

Холла применяется для генерации компенсационного тока IК во вторичной обмотке. 

В результате чего создается магнитный поток, который компенсирует магнитный 

поток, создаваемый первичным током Iизм. Если магнитный поток полностью 

компенсирован (равен нулю), то магнитный потенциал двух обмоток является 

идентичным. 

Существенным преимуществом применения датчиков компенсационного типа 

является точность, линейность и отсутствие гистерезиса магнитного 

сердечника [41]. 

Питание датчика Холла осуществляется при помощи стабилизатора тока. 

Одним из параметров преобразователя Холла является остаточное напряжение, 

поэтому в схему включено устройство для компенсации остаточного напряжения.  
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Разрядный ток, протекая по кабелю, создает в магнитопроводе магнитный 

поток, наводящий в преобразователе Холла ЭДС, пропорциональную разрядному 

току.  

Сигнал ЭДС с выводов преобразователя усиливается измерительным 

усилителем (ИУ) и поступает на один их входов дифференциального усилителя. Для 

компенсации напряжения смещения на выходе измерительного усилителя и 

возможного некомпенсированного на входе ИУ остаточного напряжения 

преобразователя Холла на второй вход дифференциального усилителя через 

повторитель поступает сигнал с цифроаналогового преобразователя (ЦАП), который 

управляется через сдвиговый регистр для экономии дискретных выводов (pin) 

микроконтроллера. 

С выхода измерительного усилителя сигнал поступает на компенсационную 

обмотку L1 и, далее, поступает на нагрузочные резисторы (шунты) RН1, RН2 или RН3, 

которые замыкаются на «землю» при помощи устройств коммутации, управляемых 

МК. Ток, протекающий через обмотку и один из нагрузочных резисторов, создает в 

магнитопроводе магнитный поток противоположного направления. Таким образом, 

создается магнитная система с отрицательной обратной связью. При этом должно 

выполняться следующее равенство:  

изм изм к кI W I W⋅ = ⋅ , 

где Iизм – разрядный ток; Wизм – количество проводников, по которым протекает ток 

величиной Iизм (Wизм = 1); Iк – компенсационный ток, протекающий по катушке; Wк – 

количество витков компенсационной катушки. 
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Датчик работает практически при нулевом магнитном потоке, что исключает 

температурный дрейф коэффициента преобразования датчика. Кроме того, на 

высокой частоте вторичная обмотка работает как трансформатор тока, что 

значительно расширяет частотный диапазон датчика. 

Таким образом, полученный компенсационный ток Iк, протекающий по 

катушке, точно отображает разрядный ток, который необходимо измерить, Iизм. При 

включении последовательно со вторичной обмоткой нагрузочного резистора-шунта 

можно получить напряжение, пропорциональное первичному току Iизм. 

Использование трех разных по величине нагрузочных резисторов - шунтов 

позволяет изменять диапазон измерения тока и позволяет снизить погрешность при 

измерении токов разной величины. Падение напряжения на резисторах RН1, RН2 или 

RН3, создаваемое компенсационным током, преобразуется нормирующими 

усилителями в нормализованный сигнал, который проходит через фильтр нижних 

частот (ФНЧ) и передается на аналогово-цифровой преобразователь (АЦП), 

встроенный в микроконтроллер. 

Рассмотрим блок измерения температуры. Резистивный датчик температуры 

RK1 встроен в одно из плечей мостовой измерительной схемы, состоящей из 

резисторов RM1, RM2, RM3, и, соответственно, датчика RK1. Питание моста 

осуществляется при помощи стабилизатора напряжения, подключенного в одну из 

диагоналей измерительного моста. Сигнал напряжения, с другой диагонали моста 

поступает в ИУ, усиливается и, далее, поступает на вход ФНЧ, с выхода которого 

через повторитель передается на АЦП, встроенный в микроконтроллер. 
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Блок измерения напряжения должен быть гальванически развязан от 

остальной части схемы системы контроля параметров, чтобы исключить выход из 

строя системы при неисправности контролируемого объекта (ХИТ). В связи с этим 

для питания блока измерения напряжения использован отдельный DC/DC-

преобразователь, который управляется с МК через гальваническую развязку и 

устройство коммутации. Кроме этого, контролируемое напряжение ХИТ также 

подается через устройство коммутации, чтобы постоянно не нагружать и не 

разряжать батарею. Причем устройство коммутации замыкается при включении 

DC/DC-преобразователя. 

Так как величина контролируемого напряжения может достигать +40 В, то на 

входе стоит делитель напряжения, при помощи которого настраивается входное 

сопротивление блока измерения напряжения и уменьшается напряжение для подачи 

на вход измерительного усилителя. ИУ усиливает напряжение и передает его на 

вход ФНЧ, с выхода которого через повторитель сигнал напряжения подается на 

вход блока АЦП с встроенным цифровым интерфейсом SPI последовательного 

обмена. При помощи интерфейса SPI блок АЦП обменивается через гальваническую 

развязку с микроконтроллером и передает в цифровом виде величину измеренного 

напряжения. 

Устройство для ускоренного измерения сопротивления изоляции с учетом 

тока абсорбции является отдельным устройством. С его помощью выполняется 

измерение сопротивления изоляции контролируемого ХИТ и передается величина 
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сопротивления в систему верхнего уровня через CAN–интерфейс. Более подробно 

информация о нем приведена в [42–45]. 

Блок питания состоит из двух двуполярных DC/DC-преобразователей и 

стабилизатора напряжения. 

Микроконтроллер является одним из центральных блоков системы контроля 

параметров ХИТ. Он предназначен для сбора и обработки информации о величине 

тока, напряжения и температуры, решения вычислительных задач, в том числе 

задачи вычисления остаточной ёмкости батареи, связи и обмена данными с 

системой верхнего уровня через асинхронный параллельно-последовательный 

интерфейс передачи данных и пультом управления. 

Телеметрическая система контроля параметров химических источников тока 

выполняет информационный обмен с системой верхнего уровня через асинхронный 

параллельно-последовательный интерфейс передачи данных. То есть информация о 

разрядном токе, емкости контролируемой батареи, напряжении и температуре блока 

элементов будет передаваться в виде асинхронного параллельно-последовательного 

кода по цифровому каналу.  

На рис. 2 приведена трехмерная модель разработанной телеметрической 

системы контроля параметров химических источников тока.  
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Рис. 2. Трехмерная модель телеметрической системы контроля параметров 

химических источников тока 

 

Защита телеметрической информации при контроле параметров  

химических источников тока 

В современном мире к любой информационной системе предъявляются 

необходимые требования по безопасности информации [46]. Безопасность 

информации – это состояние защищенности информации, при котором обеспечены 

ее конфиденциальность, доступность и целостность [47]. Под конфиденциальностью 

понимается обеспечение доступа к закрытым сведениям только для авторизованных 

пользователей. Доступность – это гарантия непрерывного доступа авторизованных 

пользователей к данным. Целостность – это обеспечение сохранности и 

непротиворечивости данных. Для обеспечения требований безопасности 
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необходимо обеспечить защиту от несанкционированного доступа и разграничение 

доступа к данным телеметрии в зависимости от статуса (привилегии) 

пользователя [48].  

Задачу по защите телеметрической информации будет выполнять блок защиты 

данных телеметрии, который входит в систему верхнего уровня. 

Задача идентификации пользователя состоит в том, чтобы выяснить, имеет ли 

пользователь право доступа к информации или нет. Поэтому получение доступа 

осуществляется через ввод логина и пароля. Контроль правильности ввода 

осуществляется средствами системы телеметрии через сравнение вводимых данных 

с данными базы системы. У каждого из авторизированных пользователей есть 

определённая группа функциональных привилегий, что позволяет разграничить 

доступ к системе телеметрии различным пользователям. Данный способ защиты 

называется защитой передаваемой информации на основе системы привилегий.  

Для получения телеметрической информации необходимо отправить запрос в 

систему телеметрии через блок защиты данных. Общая схема обработки 

телеметрического запроса приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема обработки телеметрического запроса 

Фильтр  
адресов 

устройств 

Аутентифи-
кация 

пользователя 

Доступ  
к инфор-
мации 

Логин,  
пароль 

Ошибка! Ошибка! 

Успешно! Поль-
зова-
тель 

Адрес 
устрой-
ства 
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На первом этапе после поступления запроса от пользователя происходит 

проверка разрешения подключения адреса устройства пользователя со списком 

разрешенных адресов. Если адрес находится в списке, то далее проводится 

аутентификация пользователя. В обратном случае соединение с пользователем 

обрывается и появляется сообщение об ошибке. 

На втором этапе выполняется аутентификация подключающегося 

пользователя (логина и пароля). Если проверка учетной записи выполнена успешно, 

то пользователь получит доступ к телеметрической информации. Иначе, 

пользователь получит сообщение об ошибке. В зависимости от привилегии учетной 

записи пользователь может получать расширенный или ограниченный список 

параметров, полученных по телеметрии. 

Таким образом, для обеспечения безопасной передачи телеметрической 

информации и защиты от несанкционированного доступа осуществляется 

разграничение доступа к данным телеметрии в зависимости от статуса пользователя 

на основе системы привилегий и учетных записей пользователей. 

 

Алгоритм 

На рис. 4 приведен алгоритм работы телеметрической системы контроля 

параметров химических источников тока. 

На первом этапе выполняется инициализация модулей МК (контроллера 

прерываний), аналогово-цифрового преобразователя, сторожевого таймера, портов 

ввода - вывода, интерфейсов и других.  
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Рис. 4. Алгоритм работы телеметрической системы контроля  

параметров химических источников тока 
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После этого устройство переходит к циклическому измерению 

контролируемых параметров – разрядного тока IР, напряжения, остаточной ёмкости 

ХИТ и температуры блока элементов. За измерение тока отвечает подпрограмма 

измерения разрядного тока (рис. 5), за измерение напряжения – подпрограмма 

измерения напряжения (рис. 6). 

Если значение разрядного тока IР находится в диапазоне от 40 до 120 А, то 

разрядный ток IР1 принимается равным IР и производится выход из подпрограммы. 

В обратном случае необходимо более точное определение тока. Для этого 

отключается нагрузка RН1. И определяется принадлежит ли измеренное значение 

разрядного тока IР диапазону от 5 до 40 А.  

Если принадлежит, то управляющим сигналом с МК коммутируется нагрузка 

RН2, производится 10 измерений напряжения на входе АЦП2 и осуществляется 

усреднение показаний. После этого определяется величина разрядного тока IР2, 

соответствующая сигналу напряжения, поступившего на АЦП2, и подпрограмма 

завершается. 

Если измеренное значение разрядного тока IР не принадлежит диапазону от 5 

до 40 А, то показания находятся в диапазоне от 0 до 5 А. Аналогично предыдущим 

действиям – осуществляется коммутация нагрузки RН3, выполняется 10 измерений 

напряжения на входе АЦП1, осуществляется усреднение показаний и определяется 

величина разрядного тока IР3, соответствующая сигналу напряжения, поступившего 

на АЦП1. Затем подпрограмма завершается. 
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Рис. 5. Схема алгоритма подпрограммы измерения  

разрядного тока 
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Рассмотрим подпрограмму измерения напряжения, алгоритм которой 

приведен на рис. 6.  

Начало

Возврат из 
подпрограммы

Коммутация 
DC/DC-

преобразователя

Подача 
контролируемого 

напряжения в 
блок измерения

Получение 
данных о 
величине 

напряжения с 
внешнего АЦП 

 

Рис. 6. Схема алгоритма подпрограммы измерения напряжения 

В начале осуществляется коммутация DC/DC – преобразователя, при помощи 

устройства коммутации, управляемого с МК через гальваническую развязку. 

DC/DC–преобразователь питает блок измерения напряжения, а также управляет 

устройством коммутации. В результате чего контролируемое напряжение поступает 

в блок измерения напряжения, проходит через измерительный тракт и поступает на 

вход внешнего АЦП, которое по цифровому интерфейсу SPI через гальваническую 

развязку обменивается с МК. Таким образом, производится 10 измерений 
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напряжения на входе внешнего АЦП, затем осуществляется усреднение показаний и 

определяется величина измеренного напряжения. После этого подпрограмма 

измерения напряжения завершается и происходит возврат в основной алгоритм. 

На следующем этапе по измеренной величине разрядного тока рассчитывается 

остаточная ёмкость ХИТ, как разность между номинальной величиной ёмкости Qном 

(паспортная величина) и ёмкости разряда QР: 

ХИТ ном Р ном Р
1

n

i
i

Q Q Q Q I t
=

= − = − ∆∑ , 

где Qном – номинальная величина ёмкости контролируемого ХИТ (паспортная 

величина); QР – величина ёмкости, на которую разрядился ХИТ; IР – текущее 

значение разрядного тока; Δti – время прошедшее с момента последнего измерения 

разрядного тока. 

Для измерения температуры блока элементов производится 10 измерений 

напряжения на входе АЦП4 и осуществляется усреднение показаний. После этого 

определяется значение температуры, соответствующее сигналу напряжения, 

поступившего на вход АЦП4, и подпрограмма измерения температуры завершается. 

После каждого цикла измерений устройство выполняет обмен данными, в 

частности полученные значения разрядного тока IР, напряжения, остаточной 

ёмкости ХИТ и температуры блока элементов, с системой верхнего уровня 

посредством телеметрии. При подключенном пульте управления осуществляется 

передача измеренных значений на пульт управления, при помощи которого также 

можно осуществить настройку устройства. 
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Алгоритм реализован программным способом с помощью микроконтроллера 

1887ВЕ4У [49]. Программа написана на языке высокого уровня – языке Си 

(стандарт ISO/IEC 9899:1999) в среде разработки программного обеспечения – 

Keil µVision V5. Состоит из головного модуля и подпрограмм – функций [50]. 

 

Заключение 

Разработанная телеметрическая система контроля параметров ХИТ позволяет 

производить анализ работы, как батареи, так и автономных устройств, для которых 

не предусмотрены процедуры обслуживания в процессе эксплуатации, с целью 

повышения их надежности, определения способов усовершенствования аппаратуры 

и установления причин ее отказов.  

Технические характеристики системы контроля параметров следующие. 

Диапазон измерения напряжения от 0 до +40 В, тока – от 0 до 120 А, ёмкости – от 0 

до 511 А⸱ч, температуры от 0 до +100 оС, сопротивления изоляции – от 0 до 5 МОм. 

Погрешность измерений тока и ёмкости – не более 5 %, напряжения и температуры 

– не более 1 %, сопротивления изоляции – не более 10 %. Значения разрядного тока, 

напряжения, ёмкости и температуры передаются в систему верхнего уровня по 

асинхронному параллельно-последовательному интерфейсу, значение 

сопротивление изоляции по CAN-интерфейсу.  

Следует отметить, что в связи с государственной политикой 

импортозамещения и развитием производства отечественной электронной 
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компонентной базы (ЭКБ) при разработке телеметрической системы контроля 

параметров ХИТ была использована ЭКБ полностью российского производства. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия развития 

малых форм предприятий в научно-технической сфере (Фонда содействия 

инновациям) (договор № 662ГУЦЭС8-D3/63766 от 09.12.2020 г.). 
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Abstract 

The paper outlines the basic principles of building a telemetric system for 

monitoring the parameters of chemical current sources. A method of non-contact current 

measurement is proposed for ensure galvanic isolation, a distinctive feature of which is the 

use of three load resistors (shunts) in order to reduce the error in measuring currents of 

various magnitudes. The method allows to measure currents up to 120 A. Voltage 

measurement range: from 0 to +40 V, temperature: from 0 to +100 oC, capacities: from 0 

to 511 A⸱h, insulation resistance: from 0 to 5 MOhm. The error in measuring current and 

capacity is not more than 5%, voltage and temperature is not more than 1%, insulation 

resistance is not more than 10%. The system operation algorithm is developed and 

implemented programmatically. The method for protecting telemetry information when 

monitoring the parameters of chemical current sources (CCS) is developed. Within the 

framework of the implementation of the strategy of import substitution in the economy of 

the Russian Federation, in the development of a telemetry system and control of 

parameters of chemical current sources, only domestic-made electronic components is 

used. 
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The research results can be used in the development of CCS condition monitoring 

devices used for power supply of autonomous devices for which there are no maintenance 

procedures during operation. The use of such monitoring tools will make it possible to 

analyze the operation of CCS in order to increase their reliability, determine ways to 

improve the equipment and establish the causes of its failures. 

 

Keywords: telemetry, parameter control, chemical current source, method of contactless 

current measurement, algorithm, protection of telemetric information, import substitution. 
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