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Аннотация Ключевые слова 
Для городского электротранспорта, активно разви-
вающегося в настоящее время, важно рациональ-
ное потребление электроэнергии, перевозимой 
на борту. Особенно это актуально для электробу-
сов. Оптимизация электропотребления транспорт-
ного средства способствует увеличению запаса его 
хода, тем самым сокращая  число подзарядок при 
движении на маршрутах и повышая эффектив-
ность эксплуатации. Одной из систем электробуса, 
потребляющих электроэнергию, является пневмо-
система (в частности, компрессор), для которой 
в рамках проведенного исследования определен 
энергоэффективный режим работы на типовом 
маршруте. Компрессор — это ключевой элемент, 
обеспечивающий функционирование пневматиче-
ского привода тормозных механизмов, а также 
системы подрессоривания, отвечающей за удобство 
посадки–высадки пассажиров за счет наклона ку-
зова в сторону посадки людей. Расчет прове-
ден аналитически и с применением математиче-
ского моделирования в программном комплексе 
MATLAB Simulink. С помощью математических 
моделей пневмосистемы и движения электробуса 
определены средний расход воздуха, изменение 
давления, время работы, число включений ком-
прессора и количество потребляемой им энергии. 
При выполнении численных расчетов исследова-
но влияние увеличения объема пневмосистемы 
и рабочего давления на число включений компрес-
сора, время его работы и потребление электроэнер-
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гии. Полученные результаты могут быть примене-
ны при разработке пневмосистемы, отвечающей 
требованиям энергоэффективности электробуса 
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Введение. С развитием городского электротранспорта повышается необ-
ходимость в улучшении его энергоэффективности, что достигается увели-
чением точности моделирования рабочих процессов [1–10], оптимизацией 
законов управления [11–14] и уменьшением энергопотребления компо-
нентов, используемых на данном виде транспорта [15–18]. В настоящей 
работе проводится моделирование пневмосистемы сочлененного электро-
буса при различных режимах работы пневмокомпрессора во время дви-
жения для определения наиболее энергоэффективного варианта исполь-
зования. Расчет состоит из двух независимых математических моделей, 
реализованных в программном комплексе MATLAB Simulink. 

Первая математическая модель, описывающая движение сочлененного 
электробуса, вычисляет тормозные моменты, прикладываемые к колесам 
автобуса во время торможения [19]. В этой модели учитывается маршрут 
движения, перераспределение реакции по осям в процессе движения, ре-
куперация энергии и торможение за счет электродвигателей [20].  

Вторая математическая модель имитирует работу пневмосистемы,  
по полученным тормозным моментам вычисляет расход воздуха, давление 
в пневмосистеме, время работы компрессора, число включений и энерго-
потребление компрессора. 

При моделировании приняты следующие допущения: 
– «приседание» сочлененного электробуса со стороны одного борта  

и работа стояночной тормозной системы фиксируются только на останов-
ках; 

– движение сочлененного электробуса прямолинейное, реакции под 
колесами одной оси равны; 

– производительность компрессора постоянная и не зависит от проти-
водавления в контуре; 

– электродвигатель привода компрессора работает на номинальном 
режиме; 

– время включения электродвигателя компрессора не учитывается; 
– все контуры пневмосистемы объединены в один, это следует из прин-

ципа работы четырехконтурного защитного клапана, контуры разъединя-
ются при давлении менее 0,55 МПа; 

– работа систем ABS не учитывается; 
– все процессы изотермические и адиабатные; 
– утечки воздуха не учитываются. 
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Режимы работы компрессора в составе пневмосистемы электробуса 
во время движения. Для определения наиболее энергоэффективного ре-
жима использования компрессора в пневмосистеме сочлененного элек-
тробуса рассмотрены следующие варианты: 

– параметры пневмосистемы сочлененного электробуса стандартные; 
– объем пневмосистемы увеличен на 30 % вследствие увеличения чис-

ла ресиверов; 
– рабочее давление в пневмосистеме увеличено до 9 атм; 
– при рабочем давлении 9 атм давление включения компрессора сни-

жено до 7 атм; 
– при стандартных параметрах пневмосистемы давление включения 

компрессора уменьшено до 6 атм. 
Данные режимы рассматриваются, чтобы определить влияние объема 

пневмосистемы, значений рабочего давления и давления включения ком-
прессора на энергоэффективность пневмосистемы. 

Параметры пневмосистемы сочлененного электробуса. Для питания 
потребителей пневмосистемы сжатым воздухом служит винтовой ком-
прессор АКВ-0,4-3-Е с электродвигателем АИР100S2У3 IM2181 (4 кВт, 
3420 мин–1, 380 В, 60 Гц).  

Основные технические характеристики компрессора  
и пневмосистемы 

Производительность, м3/мин   ..........................................................................  0,44 
Максимальное давление нагнетания, МПа   .................................................  0,9 
Давление отключения, МПа  .............................................................................  0,8 
Рабочее давление, атм  .........................................................................................  8 
Число контуров  ....................................................................................................  4 
Суммарный объем, м3  .........................................................................................  0,21 
 
Модуль подготовки воздуха осушает воздух, поступающий из ком-

прессора, и разделяет его на четыре контура питания: пневматических 
баллонов стояночных тормозных механизмов и вспомогательного обору-
дования; задних, средних и передних рабочих тормозных механизмов. 

Для хранения сжатого воздуха на борту сочлененного электробуса ис-
пользуются воздушные баллоны объемом 21 л каждый. Контур питания 
системы подрессоривания и вспомогательного оборудования состоит  
из трех баллонов, контуры питания задних, средних и передних рабочих 
тормозных механизмов состоят из двух баллонов каждый, в контуре пита-
ния стояночной тормозной системы имеется один баллон. 
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В качестве рабочих тормозных механизмов на всех осях сочлененного 
электробуса используются дисковые тормоза. 

Стояночная тормозная система сочлененного электробуса включает  
в себя передние и задние рабочие тормозные механизмы, четыре энергоак-
кумулятора, кран управления и ресивер. При движении на маршруте во-
дитель использует стояночные тормозные механизмы только на останов-
ках. Для затормаживания стояночной тормозной системы транспортного 
средства требуется выпустить воздух в атмосферу, для растормаживания 
требуется наполнить ресиверы сжатым воздухом. Объем одного энергоак-
кумулятора равен 0,0035 м3. 

На сочлененном электробусе на всех осях применяется пневматическая 
зависимая подвеска. В конструкции передней подвески применяются два 
пневматических упругих элемента рукавного 
типа Vibracoustic V1E25, по одному на каждое 
колесо. Деформация пневматического баллона 
от положения, соответствующего статическому 
прогибу, до касания буфера сжатия составляет 
80 мм. Наружный диаметр резинокордной обо-
лочки 310 мм. 

В средней и задней системах подрессорива-
ния используется по четыре пневматических 
упругих элемента рукавного типа Vibracoustic 
V1E26a, по два на каждое колесо. Деформация 
пневматического баллона от положения, соот-
ветствующего статическому прогибу, до каса-
ния буфера сжатия, составляет 85 мм. Наруж-
ный диаметр резинокордной оболочки равен 325 мм. Расчетная схема 
пневматического упругого элемента приведена на рис. 1. 

Исходные данные пневматического упругого элемента приведены  
в таблице. 

Основные характеристики пневматического упругого элемента 

Характеристика 
Упругий элемент 

Передний Задний 

Диаметр цилиндра резинокордной оболочки рез ,D  м 0,300 0,320 
Высота цилиндра резинокордной оболочки при статиче-
ской нагрузке рез ,H  м 0,160 0,160 

Диаметр цилиндра дополнительного объема доп,d  м 0,225 0,225 

Рис. 1. Расчетная схема 
пневматического упругого 

элемента 
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Окончание таблицы 

Характеристика 
Упругий элемент 

Передний Задний 
Высота цилиндра дополнительного объема доп,h  м 0,115 0,130 
Деформация пневматического баллона от статического 
положения до буфера буф,h  м 0,080 0,085 

Деформация пневматического баллона при изменении по-
ложения кузова для загрузки и выгрузки пассажиров 0 ,h  м 0,06 0,068 

Число пневматических баллонов на одну сторону бал,N  шт. 1 4 
Объем пневматического баллона бал,V  м3 0,004 0,0048 

Последовательность расчета потребления воздуха в пневмосистеме 
сочлененного электробуса. Для оценки затрат воздуха необходимо опре-
делить:  

– усилия в тормозных камерах рабочей тормозной системы и затрачи-
ваемую при этом массу сжатого воздуха; 

– массу воздуха, затрачиваемую на подъем правого борта после окон-
чания остановки на маршруте; 

– массу воздуха, затрачиваемую на растормаживание энергоаккуму-
ляторов стояночной тормозной системы после окончания остановки  
на маршруте. 

Принцип работы тормозных камер заключается в следующем: при на-
жатии на педаль тормоза открывается клапан (со следящим действием), 
соединяющий пневматический баллон с тормозной камерой, при отпуска-
нии педали тормоза воздух из тормозной камеры и подводящих трубок 
выпускается в атмосферу. Потерю этой массы компенсирует компрес- 
сор. Сложность определения тормозного момента заключается в том, что  
в процессе моделирования значение момента непостоянно. 

При моделировании движения электробуса математическая модель 
позволяет определить суммарный тормозной момент, необходимый для 
обеспечения замедления. Распределение тормозных моментов по колесам 
электробуса принимаем пропорционально нормальным реакциям, дей-
ствующим на колеса электробуса: 

  т ,i
i

k
i i

M QM
Q

  (1) 

где тM  — суммарный тормозной момент на оси электробуса; iQ  — нор-
мальная реакция, действующая со стороны опорной поверхности на коле-
са электробуса. 
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Для определения требуемого усилия, создаваемого в рабочей тормоз-
ной камере, воспользуемся известной методикой [15, 16].  

Тормозной момент на колесе равен тормозному моменту, создаваемо-
му тормозным механизмом: 

 т кол тр кол тр,i i ik iM M n F r n F r  (2) 

где тiM — тормозной момент, создаваемый тормозным механизмом;  
колn  — число тормозных колодок в одном тормозном механизме; iF  — 

суммарная сила трения, возникающая между тормозным диском и ко-
лодкой;  

 
3 3н в

тр 2 2н в

2
3

r rr
r r

 (3) 

— приведенный радиус трения: н 0,5Dr  — наружный радиус тормозного 
диска; в = 0,5  r d — внутренний радиус тормозного диска; iF — сила, при-
ложенная к тормозным колодкам по нормали к ним; — коэффициент 
трения пары фрикционная колодка–тормозной диск. 

Сила, сжимающая колодки, создается в тормозных камерах и рассчи-
тывается так: 

 ш т.п т.к т.п,F F U pS U  (4) 

где шF  — сила штока тормозной камеры; т.пU — передаточное число при-
вода; p  — давление воздуха в тормозной камере; т.кS  — активная пло-
щадь мембраны камеры. 

Необходимый объем сжатого воздуха на одно торможение определя-
ется по формуле 

 т.к т.п,V S U  (5) 

где Δ — суммарный зазор в приводе тормозных механизмов. 
Необходимое давление в тормозной камере вычисляется исходя из си-

лы штока шF  по формуле 

 ш1,1148 285 .
0,155

Fp   (6) 

Зависимости силы штока шF  от давления приведены на рис. 2. 
Воздух является сжимаемой средой, объемный расход воздуха зависит 

от давления в системе, которое не является постоянным при работе  
пневмосистемы, следовательно, расчет должен проводиться с учетом закона
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сохранения массы для получения 
адекватных результатов.  Для созда-
ния нужного давления в тормозной 
камере определяется массовый рас-
ход воздуха по формуле: 

                 вх вых( ),m mdp R T Q Q
dt V

  (7) 

где R  = 287 Дж/(кг · K) — газовая  постоянная  для  воздуха;  T  = 293 K   —
температура; V  — объем системы; вх

mQ  и вых
mQ  — массовые расходы возду-

ха, входящего и выходящего из системы.  
Расход входящего воздуха вычисляется как  

 вх треб т.к .mQ С p p   (8) 

Расход выходящего воздуха определяется по формуле (знак минус 
учитывает уменьшение количества воздуха камере): 

 вых треб т.к .mQ С p p   (9) 

Здесь С — коэффициент, отвечающий за скорость наполнения и опусто-
шения системы (в реальной конструкции площадь проходного сечения); 

требp  — требуемое давление воздуха в тормозных камерах; т.кp  — текущее 
давление воздуха в тормозных камерах. 

Наполнение пневмосистемы воздухом вычисляется по формуле массо-
вого расхода компрессора: 
 ,mQ Q   (10) 

где Q  — объемный расход компрессора;  = 1,204 кг/м3 — плотность воз-
духа при нормальных условиях. 

Масса воздуха, затрачиваемая на подъем правого борта и на растор-
маживание энергоаккумуляторов стояночной тормозной системы, счита-
ется аналогично по формулам (7)–(9). 

Описание математических моделей. Модель движения сочлененного 
электробуса в программе MATLAB [7] приведена на рис. 3. В представлен-
ной модели реализован расчет тормозных моментов, необходимых для за-
медления электробуса, которые возникают при движении по реальному 

Рис. 2. Зависимости силы штока  
от давления в пневмосистеме 
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маршруту. Тормозные моменты рассчитываются исходя из необходимого 
замедления (степени нажатия на педаль тормоза) и перераспределения вер-
тикальных реакций в пятне контакта на колесах сочлененного электробуса.  

Рис. 3. Блок-схема математической модели движения сочлененного 
электробуса:  

1 — блок моделирования тяговой батареи; 2 — блок электродвигателя; 3 — блок управ-
ления педалью газа; 4 — блок расчета динамики ТС; 5 — блок управления скоростью 

Блок-схема математической модели пневмосистемы сочлененного 
электробуса приведена на рис. 4. Входными параметрами для расчета 
пневмосистемы являются тормозные моменты и таблица с указанием вре-
мени начала и продолжительности нахождения на остановке в процессе 
прохождения маршрута. 

Данные собраны во время движения электробуса по реальному марш-
руту М2. Схема маршрута и карта распределения скорости электробуса на 
маршруте приведены на рис. 5. Полное время прохождения маршрута со-
ставляет 5625 с. В приведенной схеме можно выделить подсистемы: расчет 
усилий на штоке пневмокамеры, расчет требуемых расходов тормозных си-
стем (рабочая и стояночная) и системы наклона кузова в сторону дверей 
при посадке и высадке пассажиров. Расчет давления в системе проводился  
с учетом работы компрессора. 

Блок-схема математической модели расчета необходимого давления  
и расхода сжатого воздуха для привода тормозных механизмом реализуют 
формулы (7)–(9). Блок «Тормозная камера» содержит функцию, которая 
позволяет рассчитать давление воздуха по формуле (6), требуемое для 
торможения при известной силе штока тормозной камеры. 

Блок-схемы для энергоаккумуляторов стояночной тормозной системы 
и пневматических баллонов системы подрессоривания реализованы по схо-
жему принципу. Отличие заключается в начальном давлении в системе.  
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Во время движения в тормозных камерах давление равно нулю, а в энерго-
аккумуляторах и пневматических баллонах давление равно давлению  
в системе. 

Рис. 4. Блок-схема математической модели пневмосистемы сочлененного 
электробуса:  

1 — блок определения сил штока; 2 — блок моделирования тормозных камер;  
3 — блок моделирования компрессора и ресиверов  

Массовый расход компрессора задается как постоянная величина.  
В момент падения давления в пневмосистеме до давления включения ком-
прессора поступает соответствующий сигнал на компрессор, за счет этого 
в модели реализуется учет времени работы компрессора и расчет потреб-
ляемой электроэнергии. При расчете энергопотребления учитывался пус-
ковой ток, значение которого в 7,5 раз превышает номинальную силу тока. 
Номинальное значение силы тока электродвигателя компрессора состав-
ляет 8,2 А. Энергопотребление рассчитывается по формуле: 

 3 ( ) ,A I t Udt   (11) 

где ( )I t  — зависимость силы тока, потребляемой компрессором; U  — 
напряжение на компрессоре. 

С помощью приведенной математической модели выполнены расчеты 
для пяти режимов работы пневмосистемы при движении сочлененного 
электробуса по реальному маршруту. Основываясь на результатах иссле-
дования, можно сделать следующие выводы: 

– в стандартной пневмосистеме сочлененного электробуса компрессор 
работает 1422 с из 5625 с  (полное  время  прохождения  маршрута)  или  
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25,3 % времени прохождения маршрута; затрачиваемая электрическая 
энергия 6440 кДж; число включений компрессора 33; 

– уменьшение давления включения компрессора до 6 атм приводит  
к уменьшению на 9 % времени его работы, до 1292 с; затрачиваемая элек-
трическая энергия 5000 кДж; число включений компрессора 16; 

– увеличение на 30 % объема системы приводит к уменьшению на 3 % 
времени работы компрессора, до 1378 с; затрачиваемая электрическая 
энергия 5878 кДж; число включений компрессора 26; 

– увеличение рабочего давления до 9 атм (8 атм — нижний порог 
включения компрессора) приводит к увеличению на 23 % времени работы 
компрессора, до 1757с; затрачиваемая электрическая энергия 7485 кДж; 
число включений компрессора 33; 

– увеличение рабочего давления до 9 атм (7 атм — нижний порог 
включения компрессора) приводит к уменьшению на 1,5 % времени ра-
боты компрессора, до 1400 с; затрачиваемая электрическая энергия  
4972 кДж;  число включений компрессора 10. 

Рис. 5. Схема маршрута М2 и карта распределения скорости электробуса  
при движении  
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Графики изменения давления в пневмосистеме с увеличенным верх-
ним порогом для случаев давления включения компрессора 8 и 7 атм при-
ведены на рис. 6.  

Рис. 6. Графики изменения давления в пневмосистеме  
при давлении включения компрессора 8 (а) и 7 атм (б) 

Видно, что наибольшие потери воздуха в пневмосистеме происходят 
при остановке. Электробус приседает на один борт для посадки и высадки 
пассажиров и включает стояночную тормозную систему, выпуская воздух 
из пневматических баллонов системы подрессоривания и стояночных 
тормозных камер. В случае уменьшения нижнего порога давления вклю-
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чения компрессора (до 7 атм) запаса воздуха достаточно для совершения 
двух остановок подряд без включения компрессора. 

Заключение. В результате проведенной работы определено, что наибо-
лее энергоэффективным вариантом использования пневмокомпрессора  
в пневмосистеме сочлененного электробуса является режим,  в котором 
рабочее давление равно 9 атм, а давление включения компрессора состав-
ляет 7 атм. Потребляемая при этом энергия составляет 4972 кДж. Получен-
ное  значение  на 22,8 % меньше, чем  при стандартной конфигурации 
пневмосистемы. Наиболее неэффективным является использование ком-
прессора  в  системе  с рабочим  давлением  9 атм  и  давлением включения 
8 атм, потребляемая при этом энергия составляет 7485 кДж, что на 16,2 % 
превышает показатель при стандартных параметрах пневмосистемы. 
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Abstract Keywords 
The urban electric transport is actively developing now-
adays all over the world. Therefore, rational power con-
sumption on board becomes an important issue. This  
is especially true for the electric buses. Optimizing the 
vehicle power consumption helps to increase its range 
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making it possible to reduce the number of recharges  
in routes, thereby raising the operation efficiency. 
Pneumatic system (in particular, the compressor) is one 
of the electric bus power consuming systems. The pa-
per determines an energy-efficient operation mode  
on a typical route as part of this study. Compressor  
is a key element that ensures functioning of the brake 
mechanisms pneumatic drive. Besides, suspension sys-
tem plays an important role being responsible for con-
venience in the passengers boarding and disembarking 
due to the body tilt towards the boarding side. Analytical 
computation is performed using mathematical simula-
tion in the MATLAB Simulink software package. Ma-
thematical models of the electric bus pneumatic system 
and its motion are making it possible to determine the 
average air consumption, pressure alteration, operation 
time, number of compressor starts and the amount  
of energy consumed by it. Numerical computation 
allowed studying the effect of pneumatic system volume 
and operating pressure increase on the number of starts, 
compressor operation time and power consumption. 
The obtained results could be used in design and deve-
lopment of a pneumatic system that meets the electric 
bus energy efficiency requirements 
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