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Аннотация. Актуальность исследования заключается в решении задачи поддержания работоспособ-
ности стартерной аккумуляторной батареи для бесперебойного электроснабжения систем автомоби-
лей и минимизации негативных последствий в эксплуатации из-за её отказа. Целью исследования явля-
ется разработка алгоритма контроля технического состояния стартерной аккумуляторной батареи. 
Обоснованы режимы работы стартерной аккумуляторной батареи для оперативного контроля её тех-
нического состояния на борту автомобиля. Определение степени заряженности стартерной аккумуля-
торной батареи позволяет установить эффективность работы системы электроснабжения. Вычисле-
ние степени работоспособности позволяет прогнозировать выход стартерной аккумуляторной батареи 
из строя. Разработанный алгоритм в режиме реального времени отслеживает изменение технического 
состояния стартерной аккумуляторной батареи, что позволяет эффективно использовать её ресурс на 
основе поддержания степени заряженности, предотвращения отказов запуска автомобильных двигате-
лей и внезапного выхода из строя.
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Abstract. The relevance of the research is to solve the problem of maintaining the starter battery performance 
for uninterrupted power supply of vehicle systems and minimize the negative consequences in operation due to 
its failure. The aim of the research is to develop an algorithm for monitoring the technical condition of the starter 
battery. The modes of operation of the starter battery for the operational control of its technical condition on board 
the vehicle is justified. Determining the state of charge of the starter battery makes it possible to establish the 
efficiency of the power supply system. Calculation of the state of health makes it possible to predict the failure of 
the starter battery. The developed algorithm monitors the changes in the technical condition of the starter battery 
in real time, which allows you to effectively use its resource by maintaining the state of charge, preventing failures 
of starting automobile engines and sudden failure.
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Важнейшим элементом бортовой сети автомо-
биля является стартерная аккумуляторная батарея 
(АКБ). В процессе эксплуатации нередко возника-

ют ситуации внезапного отказа АКБ. Это может 
быть связано как со снижением степени заряжен-
ности, так и с потерей функциональности в резуль-



Смирнов Д. А., Пузаков А. В.

40 Шаг в науку • № 3, 2022                                          

тате неисправностей или старения АКБ.
Для предотвращения подобных ситуаций необ-

ходимо контролировать изменение технического 
состояния АКБ либо периодически путём плано-
вой диагностики внешними средствами диагно-
стирования, например, в условиях сервисного или 
автотранспортного предприятия, либо оперативно 
на основе бортового мониторинга. У обоих вари-
антов есть свои преимущества и недостатки, од-
нако в ряде случаев (например, при эксплуатации 
автомобилей оперативных служб, при междуго-
родной перевозке скоропортящихся товаров и т. п.) 
целесообразным является непрерывный монито-
ринг не только уровня напряжения бортовой сети, 
но и  технического состояния автомобильного ге-
нератора и АКБ [2].

Наиболее просто оперативному контролю на 
борту автомобиля поддаётся напряжение АКБ, по-
этому в основу алгоритма должно быть положено 
его изменение в процессе работы. Вместе с тем, 
текущее значение напряжения является малоин-
формативным параметром, так как характеризует 
работу АКБ либо в зарядном, либо в разрядном ре-
жимах. В первом случае напряжение бортовой сети 
полностью определяется работой автомобильного 
генератора и существенно превышает напряжение 
полностью заряженной АКБ. Во втором случае на-
пряжение зависит от тока нагрузки, учёт которого 

на автомобиле штатными средствами невозможен.
Следовательно, необходимо выделить в работе 

АКБ режимы, подходящие для оценки её техниче-
ского состояния [4]. После выключения ДВС и ос-
новных потребителей напряжение АКБ снижает-
ся. Резкое падение напряжения в первоначальный 
момент времени (обусловленное эффектом поля-
ризации) сменяется плавным снижением вплоть 
до величины, соответствующей напряжению разо-
мкнутой цепи U1 (OCV, open-circuit voltage). Спу-
стя 2–3 часа становится возможным определение 
степени заряженности АКБ (SOC, State-of-Charge) 
даже без её полного отключения [5, 6].

Степень заряженности АКБ является важным 
параметром, позволяющим установить эффектив-
ность работы системы электроснабжения. Его из-
менение в процессе эксплуатации может быть выз-
вано отрицательным зарядным балансом (когда 
ток потребителей превышает ток автомобильного 
генератора), либо наличием тока утечки. Кроме 
того, в целях предупреждения внезапного выхода 
АКБ из строя степень заряженности должна пре-
вышать минимально необходимую (критическую) 
величину SOCкр, определяемую периодом эксплуа-
тации: в летний период эксплуатации SOCкр = 50%, 
в зимний период – SOCкр = 75%.

При расчёте степени заряженности АКБ обще-
принятым является следующее выражение

                                                                 SOC =  100%	                                                (1)

где
U1  – текущее значение напряжения на выводах АКБ, В;
Umax – максимальное значение напряжения, соответствующее полностью заряженной АКБ. Umax = 12.61B;
Umin – минимальное значение напряжения, соответствующее разряженной АКБ. 
Umin = 12.00 B.

Учитывая вышесказанное, первой опорной точ-
кой контроля технического состояния АКБ является 
значение напряжения на её выводах после включе-
ния зажигания до момента запуска двигателя. С мо-
мента остановки двигателя и выключения потреби-
телей должно пройти не менее 3 часов для оконча-
ния протекания процесса восстановления АКБ. 

Однако достаточная степень заряженности 
АКБ не гарантирует успешный запуск автомо-
бильного двигателя, так как даже после её глубо-
кого разряда она имеет тенденцию к восстановле-
нию напряжения после нагрузки.

Для оценки пригодности АКБ к запуску ав-
томобильного двигателя используется ещё один 
расчётный параметр – степень работоспособности 
(SOH, State-of-Health).

Общепринятого выражения для вычисления 
степени работоспособности не существует, од-

нако анализ публикаций [9, 10] позволил уста-
новить, что в общем случае значение SOH равно 
отношению текущего значения некоторого пара-
метра АКБ к его номинальной величине. В качест-
ве такого параметра может выступать внутреннее 
сопротивление, разрядная ёмкость, а также сила 
тока и напряжение на выводах АКБ при заданной 
нагрузке.

Поскольку измерение внутреннего сопротивле-
ния требует отключения АКБ, а вычисление разряд-
ной ёмкости – весьма трудоёмкий процесс, остано-
вимся на последних двух способах определения 
степени работоспособности.

По результатам тестирования АКБ с помощью 
тестера ICartool IC-110 было установлено, что 
в нем для расчёта степени работоспособности SOH 
используется квадрат отношения текущего тока 
к току холодного пуска [3].
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                                                                 SOH =  · 100% 		                                                     (2)

где
Ii – текущее значение тока АКБ, А;
ICCA – номинальное значение тока холодного пуска, А.

Однако для корректного вычисления степени ра-
ботоспособности тестер требует отключения АКБ 
от потребителей, что невозможно при реализации 

непрерывного мониторинга на борту автомобиля.
Тогда для определения степени работоспособ-

ности АКБ воспользуемся выражением (3)

                                                                    SOH =  · 100%  		                                                (3)

где
U2 – текущее значение напряжения АКБ под нагрузкой, В;
Unew – максимальное значение напряжения под нагрузкой новой АКБ, В;
U0 – минимально допустимое напряжение АКБ под нагрузкой, В.

Для определения степени работоспособности 
по величине напряжения на выводах АКБ необхо-
дима фиксированная нагрузка, причём как можно 
большая с целью повышения информативности 
данного диагностического параметра. В работах [7, 
8] в качестве такой нагрузки выступает стартерный 
режим разряда АКБ.

На рисунке 1 приведена диаграмма изменения 
напряжения АКБ в процессе пуска бензинового 

двигателя легкового автомобиля, из которой следу-
ет, что в первоначальный момент времени напря-
жение резко падает до минимального значения U2, 
а затем постепенно увеличивается с периодически-
ми снижениями, соответствующими тактам сжатия. 
Это минимальное напряжение U2 достаточно ин-
формативный параметр, поскольку отражает вели-
чину внутреннего сопротивления АКБ (основного 
структурного параметра) [1]. 

Рисунок 1. Диаграмма изменения напряжения АКБ в процессе пуска бензинового двигателя легкового 
автомобиля

Источник: получено и обработано авторами

Однако с этой целью пригоден только пуск дви-
гателя, остывшего до температуры окружающе-

го воздуха (то есть холодного двигателя согласно 
ГОСТ Р 54120-2010 «Двигатели автомобильные. 
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Пусковые качества. Технические требования»). 
Последующие пуски оказывают существенно мень-
шую нагрузку на АКБ.

Значение степени работоспособности, вычислен-
ное по формуле (3), должно превышать некоторое зна-
чение, при котором запуск двигателя будет затруднён. 
Согласно собственным исследованиям установлено, 
что если SOH ≥ 35%, запуск двигателя гарантирован 
при температурах до минус 30 °С при соблюдении 
требований к степени заряженности АКБ. В то же 
время в ГОСТ Р 53165-2008. «Батареи аккумулятор-
ные свинцовые стартерные для автотракторной тех-
ники. Общие технические условия» в качестве крите-
рия списания АКБ выступает снижение остаточной 
ёмкости до величины 40% от номинальной. Исходя 
из перечисленного, примем за критическое значение 

степень работоспособности SOHкр = 40%.
Таким образом, второй опорной точкой для 

контроля технического состояния АКБ является 
минимальное значение напряжения на её выводах 
в процессе запуска двигателя. С момента остановки 
двигателя должно пройти 5–8 часов, необходимых 
для его остывания. 

Разработанный алгоритм контроля технического 
состояния АКБ представлен на рисунке 2. Часть ин-
формации (напряжения U1 и U2) собирается с транс-
портного средства, оборудованного электронным 
блоком с GSM-трансмиттером для передачи дан-
ных на автотранспортное предприятие. Основные 
вычисления производятся в специализированном 
программном обеспечении на автоматизированном 
рабочем месте (АРМ) диспетчера.

Рисунок 2. Алгоритм мониторинга технического состояния АКБ
Источник: разработано авторами
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При работе системы мониторинга ежедневно 
вычисляется степень заряженности и степень рабо-
тоспособности с выводом рекомендаций по даль-
нейшей эксплуатации АКБ.

Анализ значения степени заряженности даёт 
следующую информацию:

‒	 снижение SOС ≤ 70% говорит о необходи-
мости заряда АКБ в ближайшее время (при прове-
дении технического обслуживания автомобиля);

‒	 уменьшение SOC < SOCкр требует немед-
ленного заряда АКБ (эксплуатация запрещена);

‒	 прогрессирующее снижение степени заря-

женности по результатам трёх и более дней гово-
рит об отрицательном балансе электроэнергии на 
автомобиле или наличии значительно тока утечки, 
который необходимо устранить.

Таким образом, разработанный алгоритм по-
зволяет отслеживать в режиме реального времени 
изменение технического состояния АКБ, что спо-
собствует эффективно использовать его ресурс, 
прогнозировать выход из строя, управлять запаса-
ми на предприятии, а также предотвращать отказы 
запуска двигателя. 

Литература
1.	 Постников А. А. Экспериментальное исследование изменения внутреннего сопротивления свин-

цово-кислотного аккумулятора // Известия ТулГУ. Технические науки. – 2020. – Вып. 5. – С. 415–422.
2.	 Пузаков А. В. Бортовое диагностирование системы электроснабжения автомобилей // Прогрессив-

ные технологии в транспортных системах: Евразийское сотрудничество: сборник материалов XV между-
народной научно-практической конференции. – Оренбург: ОГУ, 2020. – С. 497–504.

3.	 Пузаков А. В., Калимуллин Р. Ф., Смирнов Д. А. Моделирование параметров технического состо-
яния стартерных аккумуляторных батарей // Технико-технологические проблемы сервиса. – 2021. – № 1. – 
С. 9–13.

4.	 Пузаков А. В., Смирнов Д. А. Разработка нагрузочного режима стартерной аккумуляторной бата-
реи // Грузовик. – 2020. – № 11. – С. 30–34.

5.	 Chiasson J., Vairamohan B. Estimating the state of charge of a battery. IEEE Transactions on Control 
Systems Technology, vol. 13, no. 3, pp. 465–470, 2005. https://doi.org/10.1109/TCST.2004.839571.

6.	 Danko M. et al. Overview of batteries State of Charge estimation methods. Transportation Research 
Procedia. 40, pp. 186–192. 2019. https://doi.org/10.1016/j.trpro.2019.07.029.

7.	 Grube R. J. Automotive Battery State-of-Health Monitoring Methods, 2008. Theses Dissertations
8.	 Kerley R., Hyun J. H., Ha D. S. Automotive lead-acid battery state-of-health monitoring system, 41st 

Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2015, pp. 003934–003938, https://doi.org/10.1109/
IECON.2015.7392714.

9.	 Khare N., Chandra S., Govil R. Statistical modeling of SoH of an automotive battery for online indication. 
IEEE 30th International Telecommunications Energy Conference. Рp. 1–7, 2008. https://doi.org/10.1109/
INTLEC.2008.4664086.

10.	 Ramadanm M. N. et al. Comparative Study Between Internal Ohmic Resistance and Capacity for Battery 
State of Health Estimation. Journal of Mechatronics, Electrical Power, and Vehicular Technology, vol. 6, no. 2, 
pp. 113–122, 2015.

Статья поступила в редакцию: 12.05.2022; принята в печать: 25.08.2022.
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.


