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Аннотация. Одной из наиболее распространённых причин отказов автомобилей в нашей стране 
и за рубежом является выход из строя аккумуляторной батареи. Основной причиной этого является 
отсутствие информации об изменении технического состояния батареи, вследствие чего её дефек-
ты (включая разряженность) являются внезапными, что влечёт за собой социальный и экономический 
ущерб. Информирование водителя о степени заряженности батареи лишь частично устраняет про-
блему, поскольку данный параметр не в полной мере отражает состояние работоспособности бата-
реи. Решением данной задачи может стать система мониторинга технического состояния батареи, 
основанная на оценке изменения напряжения батареи в режиме реального времени. Целью работы яв-
ляется установление взаимосвязи между напряжением батареи и степенью её работоспособности 
при моделировании характерных неисправностей. Анализ публикаций позволил установить, что к чи-
слу часто встречающихся неисправностей можно отнести: снижение заряженности, сульфатацию 
пластин, окисление полюсных выводов и короткие замыкания. Для получения информации об изменении 
параметров аккумуляторной батареи в процессе возникновения и развития неисправностей разработа-
ны методы их моделирования. Изменение работоспособности батарей вследствие старения или неи-
справностей можно оценить на основе напряжения на её выводах при воздействии нагрузки, в качестве 
которой выступает стартерный электродвигатель в режиме полного торможения. Установлено изме-
нение напряжения при воздействии нагрузки в течение 5 секунд для новой батареи, батарей с вариацией 
наработки, а также при моделировании разряженности, окисления полюсных выводов и сульфатации 
пластин. Работоспособность батарей определена двумя способами: по показаниям тестера, использу-
ющего для расчётов силу тока батареи, и вычислительным – по минимальному значению напряжения 
в процессе нагружения. Установлено, что степень работоспособности исправных работавших и не-
исправных аккумуляторных батарей при одинаковом напряжении существенно различается, что мо-
жет быть использовано для идентификации технического состояния стартерных батарей. Научной 
новизной обладают установленные взаимосвязи между напряжением батареи и степенью её работо-
способности при физическом моделировании характерных неисправностей. Дальнейшие исследования 
направлены на разработку алгоритма оперативного мониторинга батарей и изготовление опытного 
образца бортового устройства для его реализации.

Ключевые слова: стартерная аккумуляторная батарея, моделирование неисправностей, нагрузочный 
режим, степень заряженности, степень работоспособности.
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Abstract. One of the most common causes of vehicle failures in our country and abroad is battery failure. 
The main reason for this is a lack of information about changes in the technical condition of the battery, which 
makes battery faults (including low charge) sudden, causing social and economic damage. Informing the driver 
of the battery’s state of charge only partially solves the problem, as this parameter does not fully reflect the bat-
tery’s state of health. A solution to this problem could be a battery condition monitoring system based on real-
time assessment of battery voltage variations. The purpose of this work is to establish the relationship between 
the battery voltage and the degree of battery performance in the simulation of characteristic faults. Analysis of 
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publications has established that among the most common faults are decrease of charge, sulphation of plates, 
oxidation of pole terminals and short circuits. To obtain information about changes in battery parameters in the 
process of occurrence and development of faults simulation methods have been developed. Changes in battery 
performance due to ageing or faults can be estimated based on the voltage at its terminals under the influence 
of the load, which is the starter motor in full braking mode. The change of voltage under load for 5 seconds is 
determined for new batteries, batteries with running hours variation as well as for simulated discharging, oxida-
tion of the terminals and sulphation of the plates. The serviceability of batteries is determined in two ways: by 
a tester using the battery current for calculations and computationally using the minimum voltage during the 
loading process. It was found that the state of heath of serviceable working and faulty batteries at the same volt-
age differs significantly, which can be used to identify the technical condition of starter batteries. The established 
relationships between the battery voltage and the state of heath in the physical simulation of characteristic faults 
have scientific novelty. Further research is aimed at developing an algorithm for on-line monitoring of batteries 
and manufacturing a prototype on-board device for its implementation.

Key words: starter battery, state of charge, state of health, loading mode, fault simulation.
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Введение
Неисправности аккумуляторной батареи опре-

деляются водителем по косвенным признакам, так 
как автомобиль не оснащён приборами диагности-
рования её технического состояния. Это снижает 
эффективность эксплуатации автомобилей, так как 

замена или заряд аккумуляторной батареи сопрово-
ждаются временными и материальными затратами. 
Учитывая значительную долю отказов, связанных 
с батареей (рисунок 1), определение технического 
состояния аккумуляторной батареи на борту авто-
мобиля является актуальной задачей.

Рисунок 1. Распределение причин отказов легковых автомобилей
Источник: ADAC Breakdown Statistics for Germany 2019

При эксплуатации аккумуляторной батареи про-
исходит изменение её структурных (внутреннее 
сопротивление) и диагностических (ток и напря-
жение) параметров, динамика снижения которых 
обусловлена процессами естественного износа или 
возникновения неисправностей [2, 3].

Рассмотрим возможные причины неисправ-
ностей аккумуляторных батарей. В диссертации 
Геврасёва И. Ф. «Разработка метода эффективного 

использования аккумуляторных батарей на авто-
транспортных предприятиях» приводится следую-
щий анализ причин отказов батарей (таблица 1).

В книге Kirby W. Beard «Handbook of batteries» 
приведена статистика распределения причин отка-
зов аккумуляторных батарей (рисунок 2).

В диссертации нидерландского исследователя 
J. Otjens также выполнен анализ отказов аккумуля-
торных батарей (рисунок 3).
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Таблица 1. Анализ причин отказов батарей

Причина отказа батареи Процент отказавших батарей, 
%

Разрушение решёток положительных электродов 28–31,5
Оплывание активной массы отрицательных электродов и разрушение 
положительных электродов 18,8–23,6

Разряженность батареи 12,5–14,6
Оплывание активной массы отрицательных электродов 8,7–8,9
Оплывание активной массы положительных электродов 9,2–10,7
Прочие 8–12,2

Рисунок 2. Характер отказа списанных батарей
Источник: Kirby W. Beard «Handbook of batteries»

Рисунок 3. Виды отказов аккумуляторных батарей
Источник: Otjens J. «A battery’s heartbeat: How to estimate the state of health of an online battery by use of 

non-invasive measuring methods.», 2017 

Анализ этих и других публикаций [1, 9, 17, 18, 
19] показал, что к основным неисправностям ак-
кумуляторных батарей относят: снижение степе-
ни заряженности, окисление полюсных выводов, 

разрушение активной массы, короткое замыкание, 
сульфатация пластин, ускоренный саморазряд, об-
рыв цепи внутри батареи.

Для получения информации об изменении пара-



116 Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 6, 2022              

А. В. Пузаков

метров аккумуляторной батареи в процессе возник-
новения и развития неисправностей разработаны 
методы их моделирования, подробно рассмотрен-
ные в [16]. Целью работы является установление 
взаимосвязи между напряжением батареи и степе-
нью её работоспособности при физическом моде-

лировании характерных неисправностей.

Методика исследования
При отсутствии нагрузки выходные параметры 

стартерной аккумуляторной батареи (рисунок 4) 
описываются следующей системой уравнений:

                                                                            

Источник: 1 
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где   – электродвижущая сила (напряжение без нагрузки) батареи, В;    – 
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1 Otjens, J. “A battery’s heartbeat: How to estimate the state of health of an online battery by use 
of non-invasive measuring methods.” (2017). 
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При подключении нагрузки аккумуляторная ба-
тарея начинает вырабатывать электрический ток, 
величина которого определяется законом Ома для 

полной электрической цепи. Напряжение на выво-
дах аккумуляторной батареи снижается:

Изменение работоспособности аккумуляторных 
батарей вследствие старения или неисправностей 
можно оценить на основе напряжения на её вы-
водах при воздействии нагрузки [5]. В работах [8, 

13, 14] в качестве такой нагрузки выступает стар-
терный электродвигатель при пуске автомобильно-
го двигателя. Степень работоспособности батареи 
(State of Health, SOH):

                                                                 SOH =                                                                 (3)

где 
SOH – степень работоспособности батареи;
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 – текущее значение напряжения батареи при запуске двигателя, В;
 – максимальное значение напряжения при запуске двигателя с помощью новой батареи, В;

 – минимально допустимое напряжение, достаточное для запуска двигателя, В.

В лабораторных условиях такой режим работы 
обеспечить сложно. Наиболее близкой к нему явля-
ется работа стартерного электродвигателя в режиме 
полного торможения (короткого замыкания), суще-
ствующего непродолжительное время при пуске ав-
томобильного двигателя [7].

Снижение степени заряженности аккумулятор-
ной батареи чаще всего возникает из-за несоблюде-
ния баланса электроэнергии на автомобиле. Иными 
словами, аккумуляторная батарея не успевает вос-

становить энергию, затраченную на запуск двига-
теля [2, 4]. Также снижение заряженности может 
возникать из-за большого числа потребителей или 
неисправности генератора. Снижение заряженно-
сти характеризуется снижением напряжения на вы-
водах батареи, что приводит к возможным перебо-
ям в работе потребителей.

Степень заряженности аккумуляторной батареи 
можно определить по формуле [6, 11, 12, 15]

                                                            SOC =  ,                                                                            (4)

где
SOC – степень заряженности батареи;

 – текущее напряжение на выводах, В;
 – напряжение полностью заряженной батареи, В;
 – напряжение полностью разряженной батареи, В.

Для получения необходимых значений SOC, акку-
муляторная батарея принудительно разряжалась до 
значений напряжения, соответственно равных 12,46 
и 12,31 В. Эти напряжения соответствуют SOC = 75% 
и SOС = 50%. На автомобиле не допускается эксплу-
атация аккумуляторных батарей, заряженных менее 
чем на 50%. Полностью заряженная аккумуляторная 
батарея имела напряжение, равное 12,72 В.

Окисление полюсных выводов может возник-
нуть из-за несоблюдения правил обслуживания ак-
кумуляторной батареи. Такая неисправность может 

характеризоваться уменьшением тока, как отдавае-
мого, так и принимаемого батареей вследствие по-
вышения сопротивления в её цепи.

Для моделирования окисления полюсных вы-
водов последовательно с батареей подключается 
активное электрическое сопротивление. В режиме 
нагружения в этом случае уменьшается разрядный 
ток и напряжение на выводах батареи вследствие 
падения напряжения на резисторе (рисунок 5). На-
пряжение и ток аккумуляторной батареи снижается:
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Из-за образования на поверхности пластин кри-
сталлов сернистого свинца уменьшается их актив-
ная площадь [10]. Смоделировать это можно сни-
жением уровня электролита ниже верхнего края 
пластин. Оголённая часть пластин при этом покры-
вается сульфатом свинца PbSO4.

Эксперимент проводился в следующем порядке. 
В боковой поверхности аккумуляторной батареи 
высверливались отверстия для слива электролита. 
На первом этапе отверстия сверлились на 1/2 высо-
ты пластины соответственно в одном, трёх и шести 
аккумуляторах. Затем отверстия выполнялись на 
1/5 высоты пластины в трёх и шести аккумулято-
рах. Таким образом были исследованы пять стадий 
развития сульфатации.

Результаты исследования
Порядок проведения испытания на специали-

зированном стенде следующий: к выводам батареи 
подключаются измерительные приборы (цифровые 
мультиметры OWON B41t+ с возможностью фикса-
ции результатов на смартфоне) для записи показа-
ний разрядного тока и напряжения батареи (рису-
нок 6). Далее, нажатие кнопки SB1 подаёт питание 
на дистанционный выключатель «массы» К1, ко-
торый обеспечивает работу тягового реле стартера 
К2, подключающего стартерный электродвигатель 
к батарее.

Длительность нагружения по условиям эксплу-
атации стартерного электродвигателя не должна 
превышать 5 секунд.

А1 – смартфон; А2, А3 – мультиметр OWON B41t+; GB1 – стартерная аккумуляторная батарея 6CT-60L; 
К1 – дистанционный выключатель массы; К2 – тяговое реле стартера; M1 – стартерный электродвигатель 
2120-3708010; PA1 – амперметр; PV1 – вольтметр; RS1 – токовый шунт 75 мВ 1000 А; SB1 – пусковая кнопка

Рисунок 6 Электрическая схема испытаний
Источник: разработано автором

Рисунок 7. Изменение напряжения батареи при снижении заряженности
Источник: получено и обработано автором
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В качестве объекта исследования при модели-
ровании неисправностей использовались аккуму-
ляторные батареи Tyumen Battery Standard 6CT-60L 
номинальной ёмкостью 60 А∙ч. Использованы че-
тыре батареи из одной партии, внутреннее сопро-
тивление и степень работоспособности которых 
совпадали. При исследовании влияния наработки 
протестированы 12 батарей одной номинальной 
ёмкости (60 А∙ч) разных производителей, предва-
рительно полностью заряженные.

Снижение степени заряженности. Как следует 

из рисунка 7, напряжение в конце режима нагру-
жения слабо изменяется при снижении заряженно-
сти батареи. Снижение заряженности до величины 
SOC = 50% вызвало уменьшение напряжения при 
нагружении всего на 10%. Следовательно, при 
штатной эксплуатации аккумуляторной батареи на 
автомобиле снижение заряженности не ухудшит её 
пусковых свойств. Однако это характерно только 
для относительно новой аккумуляторной батареи, 
так как при старении её свойства ухудшаются даже 
при SOC = 100% (рисунок 8).

Рисунок 8. Изменение напряжения батареи при старении
Источник: получено и обработано автором

Увеличение срока эксплуатации до 8 лет 
(L = 35000 км) вызвало снижение напряжения при 
нагружении на 72%.

Окисление полюсных выводов. Дополни-
тельный резистор, включаемый последовательно 
с батареей, выполнен из тугоплавкого материала 
(элемент нагрузочной вилки), выдерживающего 
достаточно длительную нагрузку большим током. 
Тестирование проводилось для сопротивления ре-
зистора 11,5 мОм, 20 мОм и 40 мОм.

На рисунке 9 приведены результаты эксперимен-
та. Окисление полюсных выводов приводит к сни-
жению напряжения батареи, что сказывается на пу-
сковых свойствах. Также данная неисправность за-
трудняет процесс восполнения заряда от генератора.

Сульфатация пластин. Результаты экспери-
мента по моделированию сульфатации представле-
ны на рисунке 10. Уменьшение активной площади 

пластин аккумуляторной батареи до 20% от номи-
нальной (стадия 5) привело к снижению напряже-
ния всего на 20%. 

Обсуждение результатов
Подставляя значения напряжения нагрузочного 

режима, установленные экспериментально при мо-
делировании неисправностей аккумуляторной ба-
тареи, в формулу (3), получим степень работоспо-
собности SOH. Зависимость между напряжением 
и степенью работоспособности показана на рисун-
ке 11, на котором светлыми маркерами выделены 
результаты расчёта по формуле (3), на основании 
которых построена линия тренда.

Также на рисунке 11 тёмными маркерами отме-
чены результаты нахождения степени работоспо-
собности SOH с помощью тестера ICartool IC-110. 
Для определения SOH в тестере используется сле-
дующее выражение:
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                                                                        SOH =  ,                                                                          (6)

где
SOH – степень работоспособности, в долях единицы,

 – текущее значение тока батареи, А.
 – ток холодного пуска, А.

Рисунок 9. Изменение напряжения батареи при моделировании окисления полюсных выводов
Источник: получено и обработано автором

Рисунок 10. Изменение напряжения батареи при моделировании сульфатации пластин
Источник: получено и обработано автором
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Рисунок 11. Результаты изменения степени работоспособности аккумуляторной батареи при моделиро-
вании неисправностей

Источник: разработано автором

Анализируя положение маркеров можно сделать 
следующие выводы:

‒ результаты эксперимента и данные тестера 
сходятся для исправной (новой) батареи и заряжен-
ных батарей с разной величиной наработки;

‒ значения работоспособности, полученные 
при моделировании неисправностей, существенно 
различаются, что объясняется тем, что в тестере ис-
пользуется величина тока, а в формуле (3) – величи-
на напряжения батареи.

Таким образом, расчёт по формуле (3) даёт за-
ниженные значения для неисправных батарей, по 
сравнению с исправными работавшими, и эта раз-
ность может быть использована на практике при 
реализации бортового мониторинга аккумулятор-
ных батарей. Раннее обнаружение неисправностей 
может устранить недозаряд батарей в случае окис-
ления полюсных выводов и предотвратить развитие 
процесса сульфатации пластин путём длительного 
заряда малым током.

Заключение
Изменение работоспособности батарей вследст-

вие старения или неисправностей можно оценить 
на основе напряжения на её выводах при воздейст-
вии нагрузки, в качестве которой выступает стар-
терный электродвигатель в режиме полного тор-
можения. Установлено изменение напряжения при 
воздействии нагрузки в течение 5 секунд для новой 
батареи, батарей с вариацией наработки, а также 
при моделировании разряженности, окисления по-
люсных выводов и сульфатации пластин.

Работоспособность батарей определена двумя 
способами: по показаниям тестера, использующего 
для расчётов силу тока батареи, и вычислительным – 
по минимальному значению напряжения в процессе 
нагружения. Установлено, что отклонение значений 
работоспособности однозначно указывает на неи-
справность батареи и обладает научной ценностью. 
Практическая значимость работы заключается в ис-
пользовании полученных результатов для идентифи-
кации технического состояния стартерных батарей.

Дальнейшие исследования направлены на раз-
работку алгоритма оперативного мониторинга ба-
тарей и изготовление опытного образца бортового 
устройства для его реализации.
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