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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТА МІКРОКОНТРОЛЕРНИЙ 
ПРИСТРІЙ ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ БАРАБАННО-

КОЛОДКОВОГО ГАЛЬМА ТРАМВАЯ 
Проаналізовано питання доцільності діагностування барабанно-колодкового гальма трамвая в 

функції часу. Розглянуто особливості функціонування такої системи. Запропоновано математи-
чну модель функціонування пристрою діагностування барабанно-колодкового гальма та його реа-
лізацію на основі мікроконтролера AT90S2313 10РІ. Наведено алгоритм роботи арифметико-
логічного пристрою, відповідно до якого виконуються операції в мікроконтролері. 

Вступ 

Транспорт на сьогоднішній день стоїть чи не на першому місці в нашому повсякденному житті. 
І в швидкому темпі цього життя ми не помічаємо, як часто ми можемо стати потенційними жерт-
вами нещасного випадку внаслідок аварії транспортного засобу, на якому хоча б один раз в день 
кожен із нас пересувається. Переважна більшість цих аварій виникають саме через відмову або 
попередню несправність гальмівної системи транспортного засобу. Тому питання технічної діаг-
ностики з розробкою відповідного пристрою діагностування для попередження несправностей цієї 
системи є актуальним і вартим того, щоб його досліджувати, адже це може запобігти аваріям тра-
нспортних засобів, небажаним травмам і навіть смертям людей. Особливо це стосується міського 
транспорту, зокрема трамваїв, які перевозять значну частину пасажиропотоку міста. З іншої сто-
рони автоматизація процесу діагностування дозволить зекономити час і ресурси на періодичні 
перевірки стану цієї системи, що проводяться відповідними спеціалістами. 

Огляд проблеми 

Одночасно з появою транспорту людство, яке користувалося його послугами, відчуло особливу гост-
роту питання, що стосувалось саме функціонування системи гальмування. Тому в історії дослідження 
цієї проблеми було створено багато різноманітних випробувальних стендів, які забезпечували перевір-
ку даної системи за різноманітними параметрами. В основному це розробки в галузі автомобілебуду-
вання [1—3]. Про діагностування гальмівних систем міського електротранспорту, зокрема барабанно-
колодкового гальма, відомостей мало. Хоча відомо, що в трамвайних депо (наприклад, у Вінницькому 
підприємстві «Трамвайно-тролейбусне управління») створені спеціальні стенди, які випробують та 
налагоджують вузли системи гальмування безпосередньо в робочих майстернях та ремонтних цехах. 
Це такі пристрої, як стенд для перевірки колодкового гальма та стенди перевірки рейкового гальма. 
Однак в усіх таких стендах та методах діагностування, що в них закладені, є один суттєвий недолік — 
вони не здатні здійснювати постійне діагностування в функції часу, коли вагон знаходиться на марш-
руті впродовж всієї робочої зміни. А як наслідок — знижується інформативність про технічний стан в 
той чи інший момент часу гальмівної системи, відсутня можливість якісного прогнозування зміни її 
технічного стану при подальшій експлуатації, збільшується ризик виникнення непередбачених ситуа-
цій, в тому числі й аварій, втрацчається можливість своєчасного призначення заходів технічного об-
слуговування. 

Постановка задачі та мета дослідження 

Виходячи з вищевикладеного, для підвищення надійності роботи та інформативності щодо техніч-
ного стану гальмівної системи трамвая, необхідно розробити пристрій, що дозволив би реалізувати 
процес діагностування в процесі руху вагона, що і є задачею дослідження. Метою ж даної роботи, як 
першого кроку у вирішенні даної задачі, є розробка пристрою для діагностування барабанно-
колодкового гальма, що є складовою гальмівної системи трамвая. 
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Принцип дії барабанно-колодкового гальма 

Дане гальмо використовується для гальмування вагона при 
швидкостях, менших 5 км/год, а також як стоянкове гальмо, під 
час посадок та висадок пасажирів на зупинках. 

Принцип роботи барабанно-колодкового гальма трамвая [4] 
полягає в тому, що при натисканні на педаль гальма, яке знахо-
диться в кабіні водія і є простим електричним ключем (рис. 1), 
подається напруга на контактор КМ, внаслідок чого його норма-
льно розімкнений контакт КМ замикає силове коло із соленої-
дом. Привід гальма базується на втягуванні сердечника електро-
магніта, тобто використовується зусилля, яке розвиває сердечник 
під дією магнітного поля. 

При появі напруги на соленоїді, він, в свою чергу, передає зу-
силля, зумовлене його переміщенням, до самого барабанно-
колодкового гальма через тяги 9 (рис. 2), жорстко з’єднані із 
розтискним кулаком 8, внаслідок чого останній змінює своє по-
ложення, що змушує башмаки 4 під дією важелів 7 стискати га-
льмівний барабан, збільшуючи силу тертя з гальмівними наклад-
ками [5]. 

Основною причиною виходу з ладу барабанно-колодкового 
гальма є зношення гальмівних накладок 2 (рис. 2). Тому й буде-
мо розробляти пристрій діагностування з врахуванням їх рівня 
зношення. 

Розробка діагностичного пристрою 

Структура пристрою для діагностування барабанно-
колодкового гальма показана на рис. 3. 

Математичну модель функціонування пристрою можна пред-
ставити у вигляді 
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де у0...уn — вихідний сигнал; ,Di Di  — наявність та відсутність 
сигналу з і-го сенсора зношення гальмівних накладок відповідно; 
Ri — ресурс гальмівних накладок. 

В практичному виконанні даного пристрою задіяний мікроко-
нтролер AT90S2313 10РІ, який має в собі вбудовану енергонеза-
лежну пам’ять EEPROM (див. рис. 3), яка необхідна для того, 
щоб пристрій міг не лише перевіряти рівень зносу гальмівних 
накладок під час руху вагона, але й запам’ятовувати попередній 
стан (на скільки вони були зношені) до того, як трамвай був пов-
ністю знеструмлений. Дана особливість зумовлена простотою 
виконання задавачів зносу (сенсорів), які виконані у вигляді еле-
ктродів, рівномірно вмонтованих безпосередньо в гальмівну на-
кладку по всій її товщині (рис. 4). При цьому припускається, що  

+

-

КМ

Дія на педаль 
гальма

соленоїд

КМ

 
Рис. 1. Принцип приведення  

в дію соленоїда 

1

3
4

5

6
7
8

9
10

2

 
Рис. 2. Будова барабанно-колодкового 

гальма трамвая:  

1 — фланець (кріплення карданного 
вала), 2 — гальмівні накладки,  

3 — гальмівний барабан, 4 — башмаки, 
5 — розгальмовувальна пружина,  

6 — кронштейн,  
7 — важелі, 8 — розтискний  

кулак, 9 — тяги, 10 — напрямок  
дії зусилля для приведення  

гальма в роботу 

Набір сенсорів

Мікроконтролер

EE
PR

O
M

FL
A

SH

LCD-дисплей
(сегментний 
індикатор)  

Рис. 3. Структура пристрою  
для діагностування барабанно-

колодкового гальма 

Cенсори Гальмівна 
накладка

D1
D2 D3 D4 D5
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обидві гальмівні накладки одного барабанно-колодкового 
гальма зношуються рівномірно, а кількість самих електродів 
— п’ять (n = 5), хоча кількість їх можна змінювати. 

Реалізація такого пристрою показана на рис. 5. 
Пристрій працює за таким принципом. В процесі гальмуван-

ня і зносу накладок їх товщина зменшується. Коли рівень зносу 
досягне такого значення, при якому гальмівний барабан всту-
пить в контакт з одним із електродів, сигнал із останнього на-
дійде до мікроконтролера, в якому арифметико-логічний при-
стрій, що працює за алгоритмом, наведеним на рис. 6, спочатку 
запише в пам’ять рівень зносу, а потім виведе його у вигляді по-
відомлення на сегментний індикатор. Електрод, який вступив в 
контакт із гальмівним барабаном, протягом деякого часу екс-
плуатації вагону зітреться, але в пам’яті мікроконтролера зали-
шиться інформація про те, що товщина гальмівної накладки 
зменшилася на деяке значення, що відповідає даному електроду. 
І навіть після 

знеструмлення трамвая при його наступному ввімкнен-
ні на екран знову буде виведено рівень попереднього 
зносу гальмівних накладок. 

Для компілювання програми використовувалась 
демоверсія компілятора CodeVisionAVR, а для запису 
її до мікроконтролера безкоштовна програма 
ICprog105. Фрагмент коду програми наведено нижче: 

while (1) 
{ 
if (PIND!=0x7F) 
{ 
if (PIND==0x7E) 
{ 
lcd_clear (); 
lcd_putsf («znosheno 20 %"); 
*ptr_eeprom=0x20; 
} 

if (PIND==0x7D) 
{ 
lcd_clear (); 
lcd_putsf («znosheno 40 %"); 
*ptr_eeprom=0x40; 
} 
if (PIND==0x7B) 
{ 
lcd_clear (); 
lcd_putsf («znosheno 60 %"); 
*ptr_eeprom=0x60;} 
if (PIND==0x77) 
{ 
lcd_clear (); 
lcd_putsf («znosheno 80 %"); 
*ptr_eeprom=0x80; 
} 

  
if (PIND==0x6F) 
{ 
lcd_clear (); 
lcd_putsf («potribna zamina»); 
while (1) 
{ 
if (PIND==0x5F)//zbros 
{ 
*ptr_eeprom=0x00; 
goto pochatok; 
} 
} 
} 
} 
}; 
} 
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Рис. 5. Схема електрична принципова 

пристрою для діагностування гальмівних 
накладок барабанно-колодкового гальма за 

рівнем їх зносу 
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Висновки 

В даній роботі розв’язана перша задача зі створення системи діагностування гальмівної систе-
ми трамвая — запропоновано математичну модель функціонування пристрою діагностування ба-
рабанно-колодкового гальма та його реалізацію на основі мікроконтролера. В подальших дослі-
дженнях планується удосконалити даний пристрій, добавивши канали діагностування, що вклю-
чають в себе привод самого барабанно-колодкового гальма з контактором, а також інші складові 
гальмівної системи: електродинамічне та рейкове гальма. 
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