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Вступ. На сьогоднішній день, практично усі провідні світові виробники транспортних 

засобів досить активно займаються розробками автомобілів на альтернативних видах палива. Це 
електромобілі, електробуси, гібридні транспортні засоби, автомобілі на паливних елементах і т.п. 
При цьому значна частина виробників все більше приділяє уваги питанням поповнення запасів 
енергії, зокрема під час гальмування транспортних засобів. Вирішенням даної проблеми є 
застосовування систем рекуперації енергії під час гальмування транспортного засобу. В цьому 
випадку можна відзначити відразу два позитивних моменти: 

- перетворення кінетичної енергії гальмування у електричну з подальшим її 
накопиченням; 

- обладнання автомобіля фактично ще однією, додатковою, системою гальмування. 
Дана робота є продовженням серії досліджень [1 - 3], пов’язаних з системою 

електродинамічного гальмування гібридного автомобіля обладнаного системою рекуперації енергії. 
Аналіз попередніх досліджень. На даний час системи рекуперації енергії досить активно 

застосовуються у міському електричному та залізничному транспорті, що і призвело до необхідності 
створення відповідних методик випробувань [4 - 6]. 

Поява сучасних автомобілів, обладнаних системами електричного приводу та рекуперації 
енергії призвела до необхідності розробки нових методик випробувань стосовно тягово-швидкісних 
показників автомобілів, які рухаються на електротязі [7 - 8]. Окремі з цих методик досить активно 
застосовуються у міжнародних стандартах [9], з метою офіційного схвалення типу транспортного 
засобу. Однак у цих методиках описано лише процедуру випробувань щодо визначення витрат 
енергії транспортними засобами, а облік кількості рекуперованої енергії не здійснюється. Кількість 
рекуперованої енергії є досить важливим показником з точки зору конструкції та експлуатації 
автомобіля. Адже цей показник необхідний при: 

- розрахунку ємності накопичувачів енергії; 
- розрахунку стану (ступеня зарядки) накопичувачів енергії під час експлуатації 

транспортного засобу; 
- оцінювання адекватності математичних моделей процесу електродинамічного 

гальмування автомобіля з рекуперацією енергії перед їх впровадженням у систему 
управління електротягою транспортних засобів. 

Мета роботи полягає у розробці методики визначення кількості рекуперованої енергії під 
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час дорожніх випробувань транспортних засобів, обладнаних електроприводом та системою 
рекуперації енергії. 

Будь-яка методика проведення випробувань повинна щонайменше містити: умови 
проведення випробувань, застосоване випробувальне устаткування, опис власне методу 
вимірювання та обробка результатів випробувань. 

Умови проведення випробувань залежать від поставленої задачі та кінцевої мети.  Однак у 
загальному випадку необхідно дотримуватися температурних показників навколишнього 
середовища, оскільки крім загального впливу на результати випробувань, вони ще визначають 
працездатність випробувального устаткування. Швидкість та напрям вітру може досить суттєво 
вплинути на кінцеві результати, тому у відповідності до Правил ЄЕК ООН № 101, швидкість вітру 
не повинна перевищувати 3 м/с, у будь-якому напрямку, однак допускаються пориви вітру до 
швидкості 5 м/с. Крім того, швидкість вітру у напрямку перпендикулярному до випробувальної 
ділянки не повинна перевищувати 2 м/с. Швидкість вітру вимірюється на висоті 0,7 м над рівнем 
дорожнього покриття. 

Якщо випробування планується проводити на рівній ділянці дороги, то випробувальна 
ділянка повинна бути горизонтальною, прямою, та не повинна мати перешкод. Граничний 
поздовжній ухил ділянки не повинен перевищувати ± 2 %, а у поперечному напрямку 1,5 %. Місцеві 
поздовжня ухили між двома точками, розташованими на відстані 3 м не повинні відхилятися більше 
ніж на ± 0,5 % від цього поздовжнього ухилу [9].  

Ваговий стан транспортного засобу, ступінь заряду акумуляторної батареї залежать від 
поставлених конкретних задач, які вирішуються під час проведення випробувань. 

З метою отримання якомога достовірніших результатів необхідно, щоб транспортний засіб та 
його вузли і агрегати були обкатані у відповідності з інструкціями виробників, а також були 
застосовані мастильні матеріали, технічні рідини у відповідності з настановами виробників. Тиск в 
шинах повинен бути доведений до вимог заводу-виробника. 

Випробувальне устаткування, яке застосовується під час випробувань наведено у таблиці 
1. Характеристики випробувального устаткування відповідають вимогам Правил ЄЕК ООН №101. 

З метою забезпечення достовірності результатів випробувань, усе устаткування, яка має 
суттєвий вплив на результати випробувань повинно бути відкаліброване або повірене. Однак, якщо в 
процесі обробки результатів випробувань виникне необхідність провести розрахунки невизначеності 
вимірювань, то устаткування повинно бути відкаліброване, оскільки лише в цьому випадку може 
бути забезпечена простежуваність вимірювання до вихідних еталонів та адекватно оцінена 
невизначеність вимірювань. 

 
Таблиця 1 – Випробувальне устаткування, яке використовується для визначення кількості 

рекуперованої енергії, під час електродинамічного гальмування транспортного засобу. 
Назва випробувального 

устаткування 
Призначення Діапазон  

вимірювання 
Похибка 

вимірювання 

Програмно-апаратний 
комплекс на базі Autoscope 
II (далі USB - осцилограф) 
та ПК типу Notebook  

Реєстрація миттєвих 
значення параметра, 
що вимірюється 

Частота дискретизації 
(2500÷ 50000) Гц 

0,4 % 

Перетворювач 
вимірювальний напруги 
(датчик ПИНТ-2) 

Вимірювання струму 
та напруги 

(0 ÷ 75) мВ; 
(0 ÷ 150) В; 
(0 ÷ 1000) В; 
(0 ÷ 1500) В; 

Не більше ± 1 %

Шунти 250 А/ 75 мВ, 500 
А/ 75 мВ, 750 А/ 75 мВ, 
1000 А/ 75 мВ 

Вимірювання струму (0 ÷ 250) А; 
(0 ÷ 500) А; 
(0 ÷ 750) А; 
(0 ÷ 1000) А; 

Клас точності 
0,5 

Прилад для вимірювань 
параметрів гальмування 
"STV" 

Вимірювання 
швидкості (3,6 ÷ 100) км/год ± 1 % 
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Назва випробувального 
устаткування 

Призначення Діапазон  
вимірювання 

Похибка 
вимірювання 

Прилад "шлях швидкість 
час" VBOX III, зав. № 
030820, інв. № ЛВ-041 

Вимірювання 
швидкості, 

прискорення, шляху, 
часу 

Швидкість руху (0 
÷999,9) км/год, 
прискорення ± 2 g; 
шлях (0 ÷9999) м 
час (0÷9999) с, 
дискретність індикації 
0,01 

±0,05% 

Педометр 
електроконтактний Відмітчик подій - - 

Термометр Температура повітря (0 ÷ 30) °С ± 1°С 

Анемометр Швидкість вітру (0 ÷ 7,5) м/с ± 1 % 

Примітка: у даній таблиці не враховано випробувальне устаткування, яке застосовується для 
перевірки стану транспортного засобу перед випробуваннями: вагових параметрів, тиску повітря 
в шинах і т.п. 

 
Методика випробувань. Вимірювання кількості електроенергії, яка рекуперується 

електродвигуном, Еτе, здійснюється непрямим методом за результатами обчислення: 
 

 
(1) 

 
 
де, Uτеn – миттєве значення напруги на виході з двигуна транспортного засобу, В; 
Iτеn – миттєве значення струму, повернутого (рекуперованого) в накопичувачі енергії, А; 
Δtn – крок між двома вимірюваннями миттєвих значень струму та напруги, с; 
n – кількість точок вимірювання.  
Вимірювання струму Iτеn, здійснюється непрямим методом, шляхом вимірювання напруги на 

шунті, який встановлено в електричне коло транспортного засобу,за блок-схемою, наведеною на 
рисунку 1. 

 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Блок-схема вимірювання струму електричного кола  
 
Рекуперований струм Iτеn (А), визначається за формулою: 
 

(2) 
 
де Ub- напруга на виході перетворювача ПИНТ-2, В. 
 
Вимірювання напругиUτеn здійснюється непрямим методом вимірювання напруги на виході 

датчика ПИНТ-2, який встановлено в електричне коло, так, щоб вимірювалася напруга на двигуні 
транспортного засобу, за блок-схемою, наведеною на рисунку 2. 

 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема вимірювання наруги електричного кола  

Накопичувач 
енергії ШУНТ ПИНТ- (0…5)В (0…75)мВ 

USB-
осцилограф 

Notebook 

Електродвигун (0…1000)В ПИНТ-2 (0…5)В 
USB-

осцилограф 
Notebook 



98 
 

200en аU Uτ =

 
Напруга в електричному колі Uτеn, (В), визначається за формулою: 
 
   (3) 
 
де Uа- напруга на виході перетворювача ПИНТ -2, В. 
Для забезпечення достовірності результатів необхідно провести не менше трьох заїздів у 

обох напрямках. Якщо рух транспортного засобу у обох напрямках є неможливим, то тоді кількість 
заїздів збільшується до п’яти. 

Обробка результатів випробувань проводиться застосовуючи програмні засоби USB-
осцилографа, що дозволяє визначити: 

- момент початку електродинамічного гальмування транспортного засобу; 
- момент припинення рекуперації енергії за досягнення певної швидкості. 
На рисунку 3 зображено приклад визначення початку та кінця процесу електродинамічного 

гальмування між двома точками. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Умовні позначення: 1 – швидкість, км/год; 2 – напруга, В; 3 – відмітник подій; 4 – струм, А. 
 
Рисунок 3 – Приклад реєстрації струму, напруги та швидкості 

 
Результатом вимірювань є значення кількості рекуперованої електричної енергії відповідно 

до залежності (1) із застосуванням програмних засобів USB-осцилографа. 
За необхідності, визначаються стандартні відхили, відповідно до ДСТУ ISO 2602 та/або 

обіцюється невизначеність вимірювання.  
Висновки. В результаті проведеної роботи: 
− здійснено підбір випробувального устаткування, для проведення випробувань, 

характеристики якого задовольняють вимоги нормативних документів стосовно визначення витрат 
енергії транспортних засобів; 

− окреслено загальні умови проведення випробувань; 
− створено загальну методику проведення робіт та обробки результатів випробувань з 

метою визначення енергетичних характеристик процесу електродинамічного гальмування 
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транспортного засобу, обладнаного електроприводом та системою рекуперації енергії; 
Дана методика, після її валідації може бути застосована під час здійснення випробувань з 

метою визначення енергетичних характеристик транспортних засобів, обладнаних 
електродвигунами та системами рекуперації енергії. 
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РЕФЕРАТ 
Дембіцький В.М. Методика визначення енергетичних характеристик процесу 

електродинамічного гальмування під час дорожніх випробувань транспортних засобів, обладнаних 
електроприводом та системою рекуперації енергії / В.М. Дембіцький // Вісник Національного 
транспортного університету. Науково-технічний збірник: в 2 ч. Ч. 1: Серія «Технічні науки». – К. : 
НТУ, 2014. – Вип. 30. 

У статті запропоновано методику визначення енергетичних характеристик процесу 
електродинамічного гальмування під час дорожніх випробувань транспортних засобів, обладнаних 
електроприводом та системою рекуперації енергії. 

Об'єктом дослідження є гальмівні властивості транспортного засобу, обладнаного системою 
електродинамічного гальмування та рекуперацією енергії. 

Предметом дослідження є методи проведення випробувань з метою визначення кількості 
рекуперованої енергії під час руху транспортного засобу. 

Головною проблемою під час проведення випробувань, експериментів та досліджень є той 
факт, що загальна методи проведення випробувань повинна коректуватися, залежно від різних 
чинників: випробувального устатковання, поставлених задач та запланованих цілей. З метою 
вирішення даної задачі проведено роботу по визначенню загальних умов випробувань, проведено 
підбір випробувального устаткування, а також розглянуто методику вимірювання кількості 
електроенергії, яка рекуперується електродвигуном під час електродинамічного гальмування 
транспортного засобу та порядок обробки результатів випробувань. 

Дана методика, після її валідації може бути застосована під час здійснення випробувань з 
метою визначення енергетичних характеристик транспортних засобів, обладнаних 
електродвигунами та системами рекуперації енергії. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: РЕКУПЕРАЦІЯ, ВИПРОБУВАННЯ, ВИМІРЮВАННЯ, 
ВИПРОБУВАЛЬНЕ УСТАТКУВАННЯ, ЕНЕРГІЯ, КІЛЬКІСТЬ ЕНЕРГІЇ. 

 
ABSTRACT 

Dembitskyj V.M. Methodology of determination of the energetic characteristics of the process of 
electrical and dynamic braking during the road tests of the vehicles equipped with the electrical drive and 
the energy recuperation system. Visnyk National Transport University. Scientific and Technical Collection: 
Іn Part 2. Part 1: Series «Technical sciences». – Kyiv: National Transport University, 2014. – Issue 30. 

 Methodology of determination of the energetic characteristics of the process of electrical and 
dynamic braking during the road tests of the vehicles equipped with the electrical drive and the energy 
recuperation system is proposed in the article. 

The braking capacities of the vehicle equipped with the system of electrical and dynamic braking and 
energy recuperation are the object of the research. 
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The methods of carrying of the tests for the determination of the quantity of recuperated energy 
during the vehicle movement are the subject of the research. 

The main problem during the tests, experiments and researches is the fact that the main methods of 
the tests should be corrected according to different factors: test equipment, set problems and planned aims. 
With the purpose to deal with this problem there was made a determination of the general test conditions, 
there was made a matching of test equipment, and there was investigated the methodology of measuring of 
the electrical power quantity which is recuperated by the engine during the electrical and dynamical 
braking of the vehicle and the order of the test results treatment. 

The given methodology, after its validation, can be used during the tests for the determination of the 
energetic characteristics of the vehicles equipped with the electrical engines and the energy recuperation 
systems. 

KEYWORDS: RECUPERATION, TEST, MEASURING, TEST EQUIPMENT, ENERGY, 
ENERGY QUANTITY 

 
РЕФЕРАТ 

Дембицкий В.Н. Методика определения энергетических характеристик процесса 
электродинамического торможения во время дорожных испытаний транспортных средств, 
оборудованных электроприводом и системой рекуперации энергии / В.Н. Дембицкий // Вестник 
Национального транспортного университета. Научно-технический сборник: в 2 ч. Ч. 1: Серия 
«Технические науки». – К. : НТУ, 2014. – Вып. 30. 

В статье предлагается методика определения энергетических характеристик процесса 
электродинамического торможения во время дорожных испытаний транспортных средств, 
оборудованных электроприводом и системой рекуперации энергии. 

Объектом исследования являются тормозные свойства транспортного средства, 
оборудованного системой электродинамического торможения и рекуперацией энергии. 

Предметом исследования являются методы проведения испытаний, с целью определения 
количества рекуперированной энергии во время движения транспортного средства. 

Главной проблемой при проведении испытаний, экспериментов и исследований является тот 
факт, что общие методы проведения испытаний должны корректироваться в зависимости от 
различных факторов: испытательного оборудования, поставленных заданий и запланированных 
целей. С целью решения данной задачи проведена работа по определению общих условий 
испытаний, проведен подбор испытательного оборудования, а также рассмотрены методика 
измерения количества электроэнергии, которая рекуперируется электродвигателем при 
электродинамическом торможении транспортного средства и порядок обработки результатов 
испытаний. 

Данная методика, после ее валидации, может быть применена при испытаниях автомобилей 
с целью определения энергетических характеристик транспортных средств, оборудованных 
электродвигателями и системами рекуперации энергии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: РЕКУПЕРАЦИЯ, ИСПЫТАНИЯ, ИЗМЕРЕНИЯ, ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ, ЭНЕРГИЯ, КОЛИЧЕСТВО ЭНЕРГИИ . 
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