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Анотація. В роботі проаналізовано результати дослідження ефективності гальмування ба-

гатовісних транспортних засобів у разі виходу з ладу одного з його контурів гальмового при-

вода. Проведено математичне моделювання динаміки руху чотирьохвісного колісного транс-

портного засобу та визначено величину його уповільнення при різних схемах розташування мо-

стів відносно центру його ваги та схеми з’єднання контурів з гальмовими механізмами при ви-

користанні двосекційного та трисекційного гальмового крану. Описано результати імітацій-

ного моделювання та визначено найбільш раціональні схеми контурів при яких можливе досяг-

нення величини уповільнення в 2,5 м/с2 транспортного засобу в разі виходу з ладу його робочої 

гальмової системи. 
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Вступ 

Відомо, що від справності гальмового ке-

рування залежить безпека водія, пасажирів та 

інших учасників дорожнього руху [1-6]. Та-

кож відомо, що колісний транспортний засіб 

(КТЗ) не може бути допущений до експлуа-

тації, якщо в нього відсутня хоча б одна з 

наступних гальмових систем: робоча, стоян-

кова або запасна (аварійна) [5, 7 - 9], а у разі 

експлуатації його в гірській місцевості, та-

кож допоміжна гальмова система. Крім того 

в залежності від призначення транспортного 

засобу він може додатково бути обладнаний 

системою керування гальмами причепа або 

напівпричепа та/або зупинковою гальмовою 

системою. Незважаючи на кількість встанов-

лених на транспортний засіб гальмових сис-

тем, вони складаються з двох основних стру-

ктурних елементів, це гальмовий привід та 

гальмові механізми. Гальмові приводи за 

принципом передачі енергії бувають механі-

чні, пневматичні, гідравлічні, електричні або 

комбіновані. В якості гальмових механізмів 

використовуються фрикційні пристрої (дис-

кові механізми, барабанні механізми, стріч-

кові механізми), електромагнитні пристрої 

(електроретардери, електромотор-колеса) або 

гідрооб’ємні пристрої (гідротрансформатори, 

гідромотор-колеса). 

Гальмові приводи для забезпечення функ-

ціонування запасної (аварійної) гальмової 

системи поділяються на контури [7 - 9]. На 

автомобілях малого класу частіше викорис-

товують так звані «діагональні контури», а 

на автомобілях великого класу (з великими 

вагово-габаритними параметрами) викорис-

товують «осьові контури». Причому на тран-

спортних засобах з великою кількістю осей 

частіше застосовують пневматичний гальмо-

вий привід, тому у подальшому аналіз ефек-

тивності гальмування колісного транспорт-

ного засобу будемо розглядати на прикладі 

гальмової системи з пневматичним гальмо-

вим приводом.  

 

Аналіз публікацій 

Типова схема розділення гальмового при-

вода на два осьових контури зображена на 

рис. 1. На схемі передній осьовий контур та 

задній осьовий контур керує дисковими га-

льмовими механізмами. Слід відзначити що 

не завжди ефективність дії переднього кон-

туру дорівнює ефективності дії заднього ко-

нтуру. Це пов'язано, як показав аналіз науко-

во-технічної літератури [4 - 9], із розташу-

ванням координати центра ваги КТЗ та особ-

ливістю взаємодії шин його коліс з поверх-

нею дорожнього покриття [10, 11]. 

Контури пневматичного гальмового при-

воду спрацьовують завдяки пристрою, який 

отримав назву – гальмовий кран. При вико-

ристанні інших приводів назва керуючого 

пристрою може бути іншою (головний цилі-

ндр, електронна педаль, тощо). 
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1 – компресор; 2 – електронний блок підготовки повітря (ЕАС); 3 – повітряний ресивер першого контуру 

гальмового привода; 4 – повітряний ресивер другого контуру гальмового привода; 5 – гальмовий кран 

(модуль ножного гальма); 6 – одноканальний модулятор тиску; 7 – індивідуальний модулятор тиску;  

8 – гальмова камера; 9 – дисковий гальмовий механізм; 10 – гальмовий диск з імпульсним колесом;  

11 – датчик швидкості обертання колеса; 12 – датчик зносу фрикційної накладки; 13 – електронний блок 

керування гальмовою системою; 14 – двоканальний модулятор тиску; 15 – ручний гальмовий кран;  

16 – прискорювальний клапан; 17 – енергоакумулятор; 18 – модулятор керування гальмами приче-

па/напівпричепа; 19 – з’єднувальна головка «живлення»; 20 – з’єднувальна головка «керування»;  

21 – з’єднувальний штекер ISO 7638; 22 – датчик кута повороту керма;  

23 – датчик моменту рискання; 24 – контрольний вивід 

Рис. 1. Типова схема гальмового керування двовісного транспортного засобу [7] 

 

Аналіз науково-технічної інформації по-

казав [1 - 5], що гальмові крани, які викорис-

товуються для керування пневматичним га-

льмовим приводом, в залежності від конс-

трукції можуть бути: 

- односекційними; 

- двосекційними; 

- трисекційними. 

Односекційні крани встановлювалися на 

автомобілі, які випускалися на початку 

XX ст., двосекційні гальмові крани встанов-

люються на сучасних транспортних засобах, 

а трисекційні – майже не використовуються, 

вони серійно освоєні тільки на Вовчанському 

агрегатному заводі (Україна). 

Конструкція різних типів гальмових кра-

нів наведена на рис. 2. 

Збільшення кількості секцій гальмового 

крану обумовлена зростанням кількості осей 

на колісному транспортному засобі, адже 

відомо, що із зростанням кількості осей та 

виході з ладу якого-небудь контуру гальмо-

вої системи знижується безпека дорожнього 

руху великовагових транспортних засобів. 

З науково-технічної літератури [12 - 18] 

встановлено, що сьогодні багатовісні транс-

портні засоби використовуються не тільки у 

військових цілях (рис. 3 а), а й в галузі будів-

ництва (рис. 3 в, г) та інших сферах (рис. 3 б, 

рис. 4), як найбільш раціональна техніка, яка 

здатна перевозити великі вантажі при доста-

тньо низьких паливно-економічних показни-

ках, тому їх гальмовому керуванню і приді-

ляється увага в даній публікації. 
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Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є вибір раціональної 

схеми підключення контуру гальмового при-

вода до відповідних гальмових механізмів 

чотиривісного КТЗ при використанні двохсе-

кційного та трисекційного гальмового крана.  

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

– визначити уповільнення КТЗ у разі ви-

ходу з ладу одного з контурів його робочої 

гальмової системи; 

– виконати імітаційне моделювання дина-

міки руху колісного транспортного засобу 

під час спрацьовування запасної (аварійної) 

гальмової системи; 

– визначити раціональну схему з’єднання 

контурів гальмового привода із мостами чо-

тиривісного колісного транспортного засобу. 

 

  

 

 

 

  
а б в  г д 

а – односекційний, б – двосекційний з послідовними секціями, в – двосекційний з паралельними  

секціями, г – трисекційний з паралельними секціями, д – трисекційний з послідовними секціями 

Рис. 2. Конструкції пневматичних гальмових кранів 

  

       
а б 

     
в г 

а – чотиривісний автомобіль військового призначення; б – чотиривісний  

автомобіль для гасіння пожеж; в – шестивісний автомобіль для будівництва (самоскид); 

 г – п’ятивісний автомобіль з бетонанососом  

Рис. 3. Багатовісні транспортні засоби 
 

   
а б в 

а – тривісний автобус; б – чотиривісний автобус; в – п’ятивісний автобус 

Рис. 4. Багатовісні транспортний засіб для перевезення пасажирів (автобуси) 
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Дослідження ефективності дії запасної 

гальмової системи чотиривісного 

колісного транспортного засобу 

В останні роки асортимент багатовісних 

транспортних засобів почав зростати швид-

кими темпами, при майже незмінній його 

гальмовій системі, в наслідок чого виникає 

проблема розділення гальмового привода на 

раціональні схеми контурів. Так для чоти-

рьохвісного транспортного засобу може бути 

складено багато схем контурів, чотири з яких 

зображено на рис. 5. 

Проведені теоретичні дослідження мож-

ливих схем розділення приводу гальм чоти-

рьохвісного колісного транспортного засобу 

показали, що в залежності від схеми підклю-

чення контурів до гальмових механізмів та 

схеми розташування мостів (рис. 6 ) на колі-

сному транспортному засобі ефективність дії 

запасної (аварійної) гальмової системи тако-

го автомобіля буде відрізнятися одна від од-

ної. Отримані в наслідок імітаційного моде-

лювання результати дослідження ефективно-

сті гальмування чотирьохвісного колісного 

транспортного засобу для зручності аналізу 

зведені до табл. 1 та табл. 2. 

 
а б в г 

а, б – схеми підключення двосекційного гальмового крану до відповідних гальмових механізмів  

чотиривісного колісного транспортного засобу; б та в – схеми підключення трисекційного гальмового 

крану до відповідних гальмових механізмів чотиривісного колісного транспортного засобу;  

1 – передні гальмові механізми типу «симплекс»; 2 – задні гальмові механізми типу «симплекс»;  

3, 4 та 7 –гальмові камери встановлені на відповідних осях колісного транспортного засобу;  

5, 6 та 8 – відповідні контури гальмового приводу робочої гальмової системи колісного транспортного 

засобу; I, II  та III – номер секцій гальмового крану, які з’єднуються з відповідними  

місцями А, В, С, D гальмового контуру в яких встановлено гальмові камери 3, 4 або 7  

Рис. 5. Схема розділення приводу на контури 

  
а б 

а – два моста передніх та два задніх; б – один міст передній та три задніх 

Рис. 6. Схеми розміщення мостів чотиривісного транспортного засобу 
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Під час дослідження задавалися параме-

три чотиривісного автомобіля MAN TGS 

41.360 8X4 BB H02 та Scania R 580 8x8*4 

Zetterbergs tippdumper. 

Аналіз результатів розрахунків показав, 

що при використанні двосекційного галь-

мового крану при схемі розташування мос-

тів два спереду та два позаду (рис. 6 а), ко-

ефіцієнт гальмування КТЗ відповідає вимо-

гам стандартів, як це розглянуто в роботі 

[9], тільки у двох випадках: 1212 та 2121, 

які рівноцінні один одному.  

При виході з ладу будь якого контуру 

підключеного до мостів по схемі 1212 та 

2121 забезпечується 50 % ефективність га-

льмування при початковій швидкості галь-

мування 80 км/год на дорозі з коефіцієнтом 

тертя 0,95. У разі ж використання схеми 

розташування мостів зображеної на рис. 6 б 

кількість варіантів підключення двосекцій-

ного гальмового крану до мостів збільшу-

ється (1212, 2121, 1122, 2211), але при цьо-

му загальна вага транспортного засобу для 

забезпечення вимог правил дорожнього ру-

ху України повинна бути зменшена на 

2600 кг у порівнянні із КТЗ, який має схему 

розташування мостів зображену на рис. 6 а., 

щоб не перевищити в динаміці вагу на осі. 

 

Таблиця 1 – Дослідження ефективності гальмування чотирьохвісного КТЗ при використанні 

двосекційного гальмового крану (раціональні варіанти - виділені жирним шрифтом) 

Точка підключення  

(A, B, C, D) до секції  

гальмового крану (1 та 2) 

Коефіцієнт гальмування під час спрацьовування  

запасної (аварійної) гальмової системи  

MAN TGS 41.360 8X4 (рис. 9 а) / Scania R 580 8x8*4 (рис. 9 б) 

При виході з ладу  

1-го контуру 

При виході з ладу 

2-го контуру A B C D 

1 2 2 2 0,432 / 0,450 0,084 / 0,077 

2 1 2 2 0,394 / 0,333 0,122 / 0,216 

2 2 1 2 0,343 / 0,374 0,198 / 0,176 

2 2 2 1 0,391 / 0,450 0,151 / 0,098 

1 1 2 2 0,320 / 0,258 0,202 / 0,289 

2 1 1 2 0,225 / 0,167 0,310 / 0,372 

2 2 1 1 0,202 / 0,289 0,320 / 0,258 

1 2 1 2 0,262 / 0,304 0,272 / 0,258 

2 1 2 1 0,272 / 0,258 0,262 / 0,304 

1 2 2 1 0,310 / 0,372 0,225 / 0,167 

1 1 1 2 0,151 / 0,098 0,391 / 0,450 

2 1 1 1 0,084 / 0,077 0,432 / 0,450 

1 1 2 1 0,198 / 0,176 0,343 / 0,374 

1 2 1 1 0,122 / 0,216 0,394 / 0,333 

 

При використанні трисекційного галь-

мового крану кількість варіантів комбіну-

вання контурів із місцями підключення до 

мостів чотиривісного транспортного засобу 

збільшується з 14 до 36, при цьому раціона-

льними варіантами є тільки 24 для схеми 

розташування мостів зображеної на рис. 9 а, 

та 30 варіантів – для схеми розташування 

мостів зображеної на рис. 9 б.  

Раціональні схеми компонування секцій 

трисекційного гальмового крану із точками 

підключення до мостів чотиривісного КТЗ, 

які задовольняють вимогам міжнародного 

стандарту, щодо ефективності гальмування 

з втратою ефективності, для зручності ана-

лізу представлено в табл. 2.  

Наведені у табл. 2 варіанти компонуван-

ня секцій гальмового крану із точками під-

ключення їх до мостів КТЗ дозволяють у 

разі виходу з ладу будь-якого елементу 

будь-якого з контурів гальмового привода 

забезпечити 50 % ефективність гальмуван-

ня КТЗ від мінімально допустимої. Слід 

зазначити що найкраще гальмування КТЗ із 

втратою ефективності досягається для тра-

нспортного засобу MAN TGS 41.360 8X4 BB 

H02 при наступних схемах підключення 

трисекційного гальмового крану до мостів 

КТЗ (два моста спереду, два позаду): 1123, 

1132, 2213, 2231, 3312, 3321. Найкраща ж 

ефективність гальмування транспортного 

засобу Scania R 580 8x8*4 Zetterbergs 

tippdumper може бути досягнута при вико-

ристанні схеми підключення трисекційного 

гальмового крану до мостів КТЗ (один міст 

спереду, три позаду) у такий спосіб: 1231, 

1321, 2132, 2312, 3123, 3213. 



31 

 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 16/2019 

Як можна побачити з наведених схем, 

які забезпечують найкращий результат га-

льмування КТЗ з втратою ефективності не 

більше ніж 50 % від мінімально допустимої 

ефективності гальмування, вони є варіанта-

ми перестановки секцій гальмового крану і 

є повністю взаємозамінними.  

Співставлення результатів визначення 

ефективності гальмування КТЗ при викори-

станні двосекційного та трисекційного га-

льмового крану дозволяє зробити висновок, 

що використання останнього на порядок 

збільшує ефективність дії запасної гальмо-

вої системи КТЗ та в цілому підвищує на-

дійність робочої гальмової системи. 

З аналізу результатів розрахунку ефек-

тивності гальмування КТЗ під час викорис-

тання запасної гальмової системи можна 

побачити, що із зменшенням ваги автомобі-

ля Scania R 580 8x8*4 (31000 кг) по відно-

шенню до автомобіля MAN TGS 41.360 8X4 

BB H02 (28400 кг) на 2600 кг (на 8 %) при 

використанні схеми розташування мостів 

зображеної на рис. 9 б його ефективність 

гальмування збільшилася на 7 %. Слід за-

значити, що виконані дослідження не вра-

ховують особливості маневреності наведе-

них автомобілів, а висновки зроблені тільки 

на основі ефективності гальмування КТЗ. 

 

Таблиця 2 – Дослідження ефективності гальмування чотирьохвісного КТЗ при використанні 

трисекційного гальмового крану (тільки раціональні варіанти) 

Точка підключення 

(A, B, C, D) до секції  

гальмового крану (1, 2 та 3) 

Коефіцієнт гальмування під час спрацьовування  

запасної (аварійної) гальмової системи  

MAN TGS 41.360 8X4 (рис. 9 а) / Scania R 580 8x8*4 (рис. 9 б) 

При виході з ладу  

1-го контуру 

При виході з ладу 

2-го контуру 

При виході з ладу 

3-го контуру A B C D 

1 2 3 1 0,310 / 0,390 0,394 / 0,349 0,343 / 0,392 

1 2 1 3 0,262 / 0,306 0,394 / 0,349 0,391 / 0,478 

1 3 2 1 0,310 / 0,390 0,343 / 0,392 0,394 / 0,349 

1 3 1 2 0,262 / 0,306 0,391 / 0,478 0,394 / 0,349 

1 1 2 3 0,320 / 0,265 0,343 / 0,392 0,391 / 0,478 

1 1 3 2 0,320 / 0,265 0,391 / 0,478 0,343 / 0,392 

2 1 3 1 0,272 / 0,266 0,432 / 0,466 0,343 / 0,392 

3 1 2 1 0,272 / 0,266 0,343 / 0,392 0,432 /  0,466 

1 2 3 2 0,432 /  0,466 0,272 / 0,266 0,343 / 0,392 

2 1 3 2 0,394 / 0,349 0,310 / 0,390 0,343 / 0,392 

2 1 2 3 0,394 / 0,349 0,262 / 0,306 0,391 / 0,478 

2 3 1 2 0,343 / 0,392 0,310 / 0,390 0,394 / 0,349 

2 3 2 1 0,391 / 0,478 0,262 / 0,306 0,394 / 0,349 

2 2 1 3 0,343 / 0,392 0,320 / 0,265 0,391 / 0,478 

2 2 3 1 0,391 / 0,478 0,320 / 0,265 0,343 / 0,392 

1 3 2 3 0,432 /  0,466 0,343 / 0,392 0,272 / 0,266 

2 3 1 3 0,343 / 0,392 0,432 /  0,466 0,272 / 0,266 

3 1 2 3 0,394 / 0,349 0,343 / 0,392 0,310 / 0,390 

3 1 3 2 0,394 / 0,349 0,391 / 0,478 0,262 / 0,306 

3 2 1 3 0,343 / 0,392 0,394 / 0,349 0,310 / 0,390 

3 2 3 1 0,391 / 0,478 0,394 / 0,349 0,262 / 0,306 

3 3 1 2 0,343 / 0,392 0,391 / 0,478 0,320 / 0,265 

3 3 2 1 0,391 / 0,478 0,343 / 0,392 0,320 / 0,265 
 

Висновки 

Кількість секцій гальмового крану та схе-

ма їх підключення до мостів транспортного 

засобу суттєво впливають на ефективність 

гальмування останнього, тому необхідно під 

час вибору компоновки розміщення запасної 

(аварійної) гальмової системи приділяти осо-

бливу увагу, щодо цього питання оскільки це 

впливає на безпеку дорожнього руху. 

Отримані результати ефективності галь-

мування чотиривісного колісного транспорт-

ного засобу при виході з ладу одного з його 

контурів робочої гальмової системи показа-

ли, що використання трисекційного гальмо-

вого крана дозволяє отримати кращі показ-

ники гальмування ніж використання двосек-

ційних гальмових кранів, які серійно встано-

влюються майже на всіх великовагових КТЗ. 
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Використання схеми розміщення мостів 

на транспортному засобі одна вісь спереду, 

три позаду у порівнянні із схемою розміщен-

ня мостів два спереду, два позаду знижує до-

пустиму загальну вагу транспортного засобу 

але покращує його ефективність гальмування 

на 7%. 

Під час застосування двосекційних галь-

мових кранів найбільш раціональною схе-

мою підключення контурів гальмового при-

вода до гальмових механізмів є схема 1212 

або 2121, оскільки як показав аналіз резуль-

татів моделювання, тільки при використанні 

саме цих схем запасна гальмова система чо-

тиривісного транспортного засобу незважа-

ючи від схеми розміщення мостів КТЗ забез-

печує ефективність гальмування більше 50 % 

від мінімально допустимої ефективності дії 

його робочої гальмової системи. 
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Estimation of braking efficiency of four-axis 

vehicle in case of failure of one of the circuits of its 

working brake system 
Abstract Problem. Due to the fact that heavy 

construction equipment is now used more often on 

public roads of large cities, the work analyzes the 

braking efficiency of such vehicles in the event of 

failure of one of their brake drive circuits. Goal. The 

aim of the study is to choose a rational scheme for 

connecting the brake drive circuit to the 

corresponding brake mechanisms of a multi-axis 

vehicle using two-section and three-section brake 

valves. Methodology. The proposed method for 

numbering the circuits of the brake drive allows to 

evaluate and choose rational options for the layout of 

the brake drive for different layouts of axles on the 

vehicle. Results. The technique makes possible you to 

evaluate the braking performance of a multi-axis 

vehicle in the event of failure of one of its brake drive 

circuits. Originally. A new approach to the 

estimation of the braking performance of heavy 

vehicles is proposed, which enables to take into 

account the design features of the brake system of a 

heavy multi-axis vehicle. Practical value. The results 

of simulation modeling are described and the most 

rational circuit diagrams are determined at which it 

is possible to achieve a deceleration of 2.5 m / s2 of 

the vehicle in case of failure of its working brake 

system. 

Key words: brake system; simulation; brake dynam-

ics; modeling; braking system efficiency; spare brak-

ing system; braking; brake drive; brake drive circuit. 

 

Leontiev Dmytro1, Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor of the Department of Automo-

http://www.wabco.info/i/196
mailto:dima.a3alij@gmail.com
mailto:andrusha273@ukr.net
mailto:andrusha273@ukr.net
mailto:gserg93@gmail.com


34 

 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 16/2019 

biles named after A.B. Gredeskul, (097) 943-78-85, 

dima.a3alij@gmail.com, 

Timonin Volodymyr1, Candidate of Technical Sci-

ences, senior researcher, Associate Professor of the 

Department of Computer Technology and Mecha-

tronics, (097) 552-66-35, tva55info@gmail.com, 

Savchuk Andrii2, Forensic expert, (099) 568-27-85, 

andrusha273@ukr.net, 

Hubarkov Serhii2, Forensic expert, (066) 823-91-

00, gserg93@gmail.com, 
1 Kharkov National Automobile and Highway Uni-

versity, 61002, Ukraine, Kharkiv, str. Yaroslava 

Mudrogo 25. 
2 The ministry of internal affairs of Ukraine scientific 

research and forensic Centre of the ministry of inter-

nal affairs in Kharkiv region. 

 

Оценка эффективности торможения 

четырехосного транспортного средства в 

случае выхода из строя одного из контуров его 

рабочей тормозной системы 

Аннотация. В работе проанализировано 

результаты исследования эффективности 

торможения многоосного транспортного 

средства в случае выхода из строя одного из его 

контуров тормозного привода. Проведено 

математическое моделирование динамики 

движения четырехосного колесного 

транспортного средства и определено величину 

его замедления при различных схемах 

расположения мостов относительно центра его 

масс та схемы соединения контуров с 

тормозными механизмами при использовании 

двухсекционного и трёхсекционного тормозного 

крана. Описано результаты имитационного 

моделирования и определены наиболее 

рациональные схемы контуров, при которых 

возможно достижение замедления 2,5 м/с2 

транспортного средства в случае выхода из 

строя его рабочей тормозной системы. 

Ключевые слова: тормозная система; 

эффективность действия тормозной системы; 

моделирование; динамика торможения; запасная 

тормозная система; торможение; тормозной 

привод; контур тормозного приводу. 
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