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Цель исследования – повышение эффективности обслуживания мобильных агрегатов. Для достижения по-

ставленных целей были проанализированы методы определения работоспособности аккумуляторных батарей, 
входящих в состав мобильной сельскохозяйственной техники. Рассмотрены достоинства и недостатки методов и 
устройств определения емкости аккумуляторной батареи. Предложен вариант поэлементного контроля напряже-
ний ячеек источника электрической энергии, состоящего из ряда последовательно соединенных аккумуляторов. 
Рассмотрен способ контроля аккумуляторной батареи по половинному напряжению, отличающийся простотой 
реализации, но не являющийся достаточным для определения работоспособности батареи. Представлены способ и 
устройство контроля сопротивления изоляции аккумуляторной батареи, позволяющие в автоматическом режиме 
осуществлять проверку сопротивления как во время эксплуатации аккумуляторов, так и при проведении регла-
ментных работ по обслуживанию. Совокупность рассмотренных решений позволит автоматизировать процесс об-
служивания аккумуляторных батарей, обеспечивая тем самым выработку гарантированного ресурса аккумулято-
ров и уменьшение времени проведения регламентных работ. 

 
Для улучшения экологических, экономических и тяговых качеств автомобиля начали широко приме-

няться как гибридные установки, в которых двигатель внутреннего сгорания работает совместно с электриче-
ским двигателем, так и мобильные электроагрегаты, в которых основной электросиловой установкой являет-
ся электропривод транспортного средства. В качестве источника энергии для электродвигателя служат акку-
муляторные батареи (АБ). Обеспечение экономических и экологических показателей вызывает необходи-
мость в определении параметров, определяющих работоспособность АБ.  

Основным показателем работоспособности АБ является его емкость. При эксплуатации АБ, состоя-
щей из нескольких последовательно соединенных аккумуляторных ячеек, различие емкостей отдельных яче-
ек приводит к преждевременному разрушению всей АБ. К примеру, ячейка с меньшей емкостью заряжается 
быстрее ячейки с большей емкостью при протекании через них одинакового тока. После достижения 100% 
емкости необходимо прекратить заряд, либо заряжать батарею током, равным значению току утечки, так как 
дальнейшее продолжение заряда током больше тока утечки приведет к увеличению напряжения на отдель-
ной ячейке выше оптимального и вызовет ускоренную деградацию элемента [1]. В частности, литий-ионные 
батареи могут безопасно работать только при нормальном напряжении заряда. При превышении значения 
напряжения заряда 4,30 В/элемент начинает происходить металлизация анода литием, а на катоде происхо-
дит активное выделение кислорода, и при этом повышается температура батареи [2]. В свою очередь, уве-
личение температуры аккумулятора на каждые десять градусов относительно номинальной температуры 
снижает срок службы батареи в два раза [1].Тяжелая ситуация, сложившаяся в сельском хозяйстве Россий-
ской Федерации, постоянно диктует новые требования по повышению качества производства техники и ее 
технического обслуживания. 

Цель исследований – повышение эффективности обслуживания мобильных агрегатов сельского 
хозяйства. 

Задача исследований – подбор и разработка методов, устройств, позволяющих определять рабо-
тоспособность аккумуляторных батарей, входящих в состав мобильных агрегатов сельского хозяйства. 

Материалы и методы исследований.Для решения поставленной задачи был проведен анализ 
методов мониторинга и балансировки аккумуляторных батарей транспортных средств. Разработано устрой-
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ство для определения сопротивления изоляции электроустановок постоянного тока, работа которого основа-
на на программе для ЭВМ, на которую получен патент [3]. 

Результаты исследований.Известны способы и косвенные методы определения заряженности 
АБ, но на данный момент нет эффективного способа и инструмента измерения степени заряженности АБ [4]. 
К примеру, проверка заряженности свинцово-кислотных аккумуляторов по плотности электролита не всегда 
дает достоверные результаты. Индикатор «Кулон» имеет погрешность 40%, индикаторы «Бастион» и  
«SKAT-T» имеют погрешности до 20%, измеряемая емкость ограничена до 80 А·ч. Известен также способ, 
позволяющий судить о емкости аккумуляторной батареи по измерению внутреннего сопротивления АБ [4]. 
При работе устройства определения внутреннего сопротивления, принцип действия которого основан на од-
ночастотном методе измерения переменным током, возникает проблема достоверности результата примени-
тельно к интересующему нас активному сопротивлению на постоянном токе. Другой недостаток метода опре-
деления внутреннего сопротивления на переменном токе заключается в использовании токов малой ампли-
туды, что не обеспечивает отстройку от крайне нелинейного начального участка вольт-амперной характери-
стики аккумулятора [4].   

Наиболее точным методом определения емкости АБ является метод разряда АБ фиксированным то-
ком. Но не всегда есть возможность проводить длительные разряды, целесообразнее измерять ёмкость в 
процессе работы АБ в составе электрооборудования. Нелинейная зависимость ёмкости от величины разряд-
ного тока создает трудности определения ёмкости аккумулятора, но при применении микропроцессорных 
устройств, в память которых заложены таблицы поправочных коэффициентов для каждой модели, позволяет 
достаточно точно определять требуемый параметр.  

Так, для герметичных никель-кадмиевых аккумуляторов обобщенное уравнение Пейкерта позволяет 
делать предсказания с относительной погрешностью не более 2,2% на всем интервале от нуля до Cн. В ин-
тервале токов разряда от 0,2Cн до Cн уравнение Пейкерта позволяет рассчитывать отдаваемую емкость с 
относительной ошибкой не более 7%, а Агуфа– не более 4%, что вполне достаточно для практических целей 
[5]. Обобщенное уравнение Пейкерта:  

,1−= nI
АС      (1) 

где С– отдаваемая емкость; A, n– эмпирические константы; I– ток разряда. 
Применение систем поэлементного контроля напряжения и контроля тока разряда АБ позволит оп-

ределить емкость отдельных элементов АБ. Для этого в память измерительной системы необходимо внести 
напряжение максимальной и минимально заряженной ячейки. Достижение значения напряжения до мини-
мально допустимого значения будет сигнализировать о нулевой емкости.  

Следует отметить другие способы, позволяющие определять работоспособность АБ. Способы кон-
троля АБ по половинному напряжению приведены на рисунке 1[6]:напряжения U1 между плюсом и средней 
точкой АБ, напряжения U2 между средней точкой и минусом АБ. 

 
Рис. 1. Контроль половинного напряжения 

 
Контроль разницы между половинными напряжениями батареи ΔU = |U1 – U2| позволяет определить 

короткое замыкание или существенную потерю емкости одного из элементов АБ. Достоинством метода, 
представленного на рисунке 2, является относительная простота реализации, но он не дает точной инфор-
мации о состоянии отдельных ячеек, входящих в состав АБ, а лишь указывает на часть, в которой предполо-
жительно находится неисправный элемент. 

 



 
Рис. 2. Блок контроля состояния изоляции 

 
Еще одним параметром, определяющим работоспособность АБ, является сопротивление изоляции, 

значение которого должно превышать 50 кОм. Одним из способов определения сопротивления изоляции яв-
ляется метод трех измерений вольтметра. При этом способе измерения сопротивления изоляции поступают 
следующим образом: вольтметром измеряют напряжение U батареи между ее выводами, затем напряжение 
между положительным полюсом и ящиком (U+), а также напряжение между отрицательным полюсом и ящи-
ком (U-), после чего сопротивление изоляции подсчитывается по формуле 

),1( −
−

= −+ UU
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где Rв– внутреннее сопротивление вольтметра. 
Было предложено устройство и программа [7], позволяющие определять сопротивления изоляции по 

методу трех отсчетов вольтметра в автоматическом режиме (рис. 2). 
Устройство (рис. 2) с помощью переключения К1-К4 производит подключение измерителя напряже-

ния таким образом, что на АЦП микроконтроллера поступают значения напряжения между выводами батареи 
(U), затем напряжение между положительным полюсом и ящиком (U+), а также напряжение между отрица-
тельным полюсом и ящиком (U-). Далее микроконтроллер с помощью прописанного в его память алгоритма 
рассчитывает значение сопротивления изоляции и выдает соответствующую информацию на дисплей или 
передает по интерфейсу RS485. В соответствии с блоком контроля состояния изоляции, представленном на  
рисунке 2, разработано устройство для определения сопротивления изоляции электроустановок постоянного 
тока, работа которого основана на программе для ЭВМ [3]. 

Заключение. Предложен вариант определения емкости АБ по разрядному току с учетом поправоч-
ных коэффициентов для разных типов батарей и напряжения отдельных ячеек. Рассмотрен вариант упро-
шенного контроля за работоспособностью АБ по половинному напряжению. Представлен вариант реализа-
ции устройства контроля сопротивления изоляции АБ. Совместное использование рассмотренных методов и 
устройств позволит обеспечить эффективность обслуживания АБ, входящих в состав мобильных электроаг-
регатов. 
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