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Diagnostyka uktadu hamulcowego ci  agnika rolniczego

w ramach bada n homologacyjnych

Diagnosis of agricultural tractor braking system

during the approval tests

StreszczenieW pracy opisano wymagania dotyce bada homologacyjnych agnikéw rolniczych
w zakresie hamowania, uwzgdhiajace propozycje przepiséw opracowywanych przez gropocz
Komisji Europejskiej ds. ggnikéw rolniczych (Working Group on Agricultural dators - WGAT).
Przedstawiono program i metodylbada skutecznéci uktadu hamulcowego ginika oraz jego
instalacji powietrznej do zasilania i sterowaniambécami pojazdu agnietego. Zamieszczono
przyktady testéw diagnostycznych prototypowegoagoika 2z hamulcami uruchamianymi
hydraulicznie. Opisane testy diagnostyczne gnbg¢ w catcci lub czsciowo wykorzystane do
opracowania programu bad&walifikacyjnych cagnikow na liniach produkcyjnych oraz programu
okresowych badatechnicznych eignikdw eksploatowanych.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, badania homologacyjne, diagnostykemulce, instalacja
pneumatyczna hamulcowa

1. Wprowadzenie

Badania homologacyjnea sntegralra czescia procedury urgdowej, stanowdcej o
dopuszczeniu homologowanego pojazdu do ruchu najadho publicznych. Badania
homologacyjne przeprowadzdjylko upowanione placowki badawcze zgodnie z metodami
testow opisanych w odpowiednich regulaminach. Celestow diagnostycznych nowo
produkowanych pojazdow, jak i eksploatowanych padaz, jest kontrola i ocena stanu
technicznego zespotow maajych istotny wptyw na sprawsé techniczia pojazdu wswietle
stawianych im wymaga

Ze wzgkdu bezpieczsstwo ruchu drogowego uktady hamulcowe pojazdéw
rolniczych musz spetnid@ szereg wymaga dotyczacych medzy innymi skuteczriwi
hamowania, dziatania nathego podczas hamowapowolnych oraz diej szybkdci
dziatania podczas hamowaagtych (czas reakcji mniejszy rowny 0,6 s). Prag@adzone w
Wielkiej Brytanii badania zestawow agnikowych z przyczepami wyposnymi w
hydrauliczne uktady hamulcowe [14] wykazabke & 90% eksploatowanych przyczep nie
osihkga wymaganej warfoi wskanika skutecznéci hamowania =0,25); po dokonaniu
niezlednej regulacji udziat przyczep nieggajacych wymaganego wskaika hamowania
zmalat do 40%. Szczegllnie niebezpieczne jest e&fphanie zestawdw pojazdéw
niekompatybilnych ze wzegtlu na régna skuteczné¢ dziatania ich uktadow hamulcowych



(asynchronia hamowania) [12]. Eksploatowanie szhiémego, nowoczesnego agnika
rolniczego posiadagego hamulce o dej skutecznéci z przyczep o matej skuteczrioi
hamowania prowadzi z jednej strony do przyspiesgonegwycia i przedwczesnego
uszkodzenia uktadu hamulcowego przyczepy, z drugiejpowoduje przeaizenie, nagte
zwzycie i ewentualne uszkodzenie ukladu hamulcoweggndia [14]. Niekompatybilng:
uktadow hamulcowych pojazdéw w zestawackgoikowych powodujca sktadanie si
zespotu pojazdéw lub jego zarzucanie podczas hamavigyta w Wielkiej Brytanii w latach
1999-2004 przyczynokoto 9,7% tragicznych wypadkéw drogowych z udaiatpojazdow
rolniczych [4].

W Polsce powszechnie stosuje i przyczepach rolniczych pneumatyczne ukfady
hamulcowe. Dlatego ggniki rolnicze tywane do transportu, niezafee od konstrukcji
hamulcow witasnych (hydrauliczne-rys.1, mechaniczmegumatyczne), wyposane § w
instalacje pneumatyczne do hamowanggmionych przyczep. Starszeagniki wyposaone
Sa W pneumatyczne instalacje hamulcowe jednoprzewegdawnowszych gto zazwyczaj
uktady kombinowane, unitiwiajace wytkowanie zarObwno starszych przyczep
wyposaonych w pneumatyczne uktady hamulcowe jednoprzewedqgak i uwytkowanie
nowych przyczep wypoganych w pneumatyczne uktady hamulcowe dwuprzewodowe
Zalecenie stosowania uktadow dwuprzewodowych owsizkszenie wskanika hamowania
ciagnikéw do 0,45 wprowadzono w 2004 roku w ramach el@acji przepiséw dotyexych
homologacji cignikow rolniczych w zakresie hamowania [6], [13]e zawvzgkdu na
zwigkszenie maksymalnej dopuszczalnejdiosci jazdy do 40 km/h dla ggnikdw kategorii
T1-T4, a powyej 40 km/h dla cignikow kategorii T5. W praktyce zdarza,ske cagniki
kategorii T5 jedza z predkoscia ok. 60-70 km/h.

Niezadowalajcy stan wdraania nowych przepisow, przyzwolenie na kontynuowani
produkcji przyczep z przestarzatymi jednoprzewodaowypneumatycznymi uktadami
hamulcowymi oraz eksploatowanie pojazdow rolniczych niesprawnymi lub
niekompatybilnymi instalacjami hamulcowymi, a nawbkéz ukiadu hamulcowego w
przyczepach kaych [11], stanowi istotne zagmenie dla bezpiecistwa ruchu drogowego z
ich udziatem. W Polsce kdego roku sp@éd okoto 900 wypadkéw z udziatem pojazdéw
rolniczych 90-100 ma skutki tragiczne [5]. Dlategoektérzy [2] postulyy wrecz
zalegalizowanie modernizacji pneumatycznych uktat@mulcowych cignikdw rolniczych
i przyczep oraz wprowadzenie nadzoru ukladéw haowych, realizowanego przez Stacje
Kontroli Pojazddw.

Od kilku lat w Unii Europejskiej kontynuowanea sprace nad kompleksaw
propozycy ujednolicenia przepisdw technicznych w zakresiembwaania pojazdow
rolniczych i lénych, wzorowas na Regulaminie 13 Europejskiej Komisji Gospodajrcite
pojazdéw samochodowych [8]. W najnowszych propamttjgrupy roboczej ds.agnikow
rolniczych (WGAT) [7] zaklada si miedzy innymi zwgkszenie wskanika skuteczngi
hamowaniaz>0,5 dla cagnikéw rolniczych poruszagych s¢ z prdkoscia powyzej 30 km/h
oraz przyczep i holowanych maszyn rolniczych o DNGwyzej 1,5 tony (przyczepy
kategorii R2, R3, R4, maszyny rolnicze holowanesgatii S2). Postuluje sitakze, podobnie
jak w przypadku zestawu pojazdéw drogowych, wpraeaie pasm kompatybildoi, czyli
dopuszczalnych zmian waftm wskanika hamowania w funkcji énienia na ziczu
taczacym magistraj sterupca ciagnika i przyczepy, dla ggnikdw poruszajcych st z
predkoscia powyzej 30 km/h oraz przyczep o DMC poiegy 3,5 tony (kategoria R3 i R4) i
holowanych maszyn rolniczych kategorii S2.

Kluczowa kwesth poprawy jakéci i bezpieczastwa srodkow transportu dla sektora
rolniczego i l&nego, w swietle opisanego stanu technicznego i prawnego ukladow
hamulcowych, wydaje si doskonalenie metod i na&dzi diagnozowania ukladow
hamulcowych pojazdow rolniczych w ramach had@mologacyjnych, kwalifikacyjnych i



okresowych bada technicznych. W niniejszej pracy opisano metedykagnozowania
uktadow hamulcowych ggnikdw rolniczych w ramach baflahomologacyjnych wg
programu [9] uwzgldniapcego wymagania regulaminu dla pojazdéw rolniczydismych
opracowywanego przez WGAT [7] oraz przepisy Regutaml3 Europejskiej Komisji
Gospodarczej [8] dla pojazdoéw samochodowych. ZamiEmo przyktadowe wyniki bada
ciagnika z hamulcami uruchamianymi hydraulicznie.

2. Wymagania stawiane uktadom hamulcowym

Aktualne wymagania dotygze ukladéw hamulcowych ginikbw zawarte w
przepisach obowtujacych [6], [8], [10], [13] i proponowanych [7] naoa pogrupowa
wedtug schematu pokazanego na rys.1, podobnidgabojazdéw samochodowych [1].
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Rys.1 Schemat podziatu uktadu hamulcoweggnika ze wzglu na stawiane wymagania: |
— zZrodto energii, Il — rozdziat i zapewnienie wymaggoepoziomu energii, Il — uktad
hamulcowy ecignika, IV — sterowanie hamulcami przyczepy {ppénie instalacji
powietrznych ecignika i przyczepy), 1 — sgiarka, 2 — regulator énienia, 3 — zbiornik
powietrza, 4 — zawor odwadnigy, 5 — manometr, 6 — zawor steyty hamulcami przyczepy
inwersyjny, 7 — zicze przewoddw typu A (czarne), 8 gczk zasilajce (czerwone), 9 —
Zlqcze sterujce ¢otte), 10 — zawor sterggy hamulcami przyczepy, 11 — hydrauliczny uktad
hamulcowy cjgnika

Grupa | i Il wymaga odnosi st do zespotu zasilagego (spgzarka, regulator
cisnienia, zbiorniki spgzonego powietrza), Zagrupa IV dotyczy zespotu stegopgo
pneumatycznego ukfadu hamulcowego. Wymagania lUpgrdotyca zasadniczego i
postojowego uktadu hamulcowegagnika.

2.1. Zrodio energii

Jako kryterium oceny wydajga sprzarki (I — na rys.1l) w zespole zasdaym
przyjmuje s¢ czas napetnienia zbiornikaagnika oraz zbiornika zagiczego, podiczonego
do zhcza zasilajcego, do warti cisnienia p okreslonej przez wytwore, przy ktorej
pojazd uzyskuje skuteczéio hamowania przypisan hamulcom roboczym. Pojemsto
zbiornika zasipczego imitupcego pojemn& instalacji zasilajcej przyczepy wylicza siz
zaleznosci:

V =20[R/p,, [dn?] (1)



gdzie: pmax — maksymalna wargé cisnienia regulowanego w ukitadzie [barR —
dopuszczalna maksymalna masa przypadana wszystkie osie przyczepy [t].

Podany w tabeli 1 czas i t; napetniania zbiornikbw odpowiednio do 65% i 100%
wartasci cisnieniap powinien by mierzony w czasie pracy sgarki przy maksymalnej mocy
lub maksymalne] mdkosci obrotowej silnika spalinowego. Wasto cisnienia p jest
zazwyczaj réwna minimalnej wada cisnienia regulowaneg@min. Jezeli w ciagniku
zastosowano dodatkowe zbiorniki do akumulowaniag@npotrzebnej do naglu uradzen
nienaleacych do uktadu hamulcowego, a ich pojestnprzekracza 20%a¢znej pojemneci
zbiornikéw uktadu hamulcowego, to wtedy wedtug notvyprzepiséw [7] naley jeszcze
okresli¢ czas t; potrzebny do napetnienia zbiornika najniekorzygtnusytuowanego
wzgledem spgzarki.

Tab.1l. Czas napetniania zespotu zagitgjgo podczas sprawdzania gfarki [7], [8], [10]

Opcja powietrznej instalacji zasiag] Czas napetniania [min]

t1 przy 65%p t2 przyp tz przyp
Ir_lstallacja pojazdu przystosowanego|do 6 9 11
ciagniecia przyczepy
Instalacja pojazdu nieprzystosowanego 3 6 3

do chgniecia przyczepy

2.2. Rozdziat i zapewnienie wymaganego poziomu ege

Utrzymanie niezkdnego poziomu energii w zespole zagidgm (I — na rys.l)
instalacji pneumatycznej ggnika zaley od pojemnéci zbiornika spgzonego powietrza,
parametrow regulatorasciienia (tj. wartéci minimalnegopmin i maksymalneg@max cisnienia
regulowanego), a w uktadach wysolkaieniowych réwnie od reduktora énienia.

Przy niepracujcej spezarce i pocgtkowym cinieniu w zbiorniku rownymp, po
osmiu petnych uruchomieniach hamulca roboczego wartcisnienia w zbiorniku nie
powinna by nizsza od niezédnej do uzyskania skuteczwo hamulca awaryjnego. Miejscem
pomiaru cénienia kontrolnego jest zbiornik sgonego powietrza o pojemfém 0,5 dn?
podhczony do przewodu steagego 1 odpowietrzany przed #dym kolejnym
zahamowaniem; przewdd zasiey powinien by za&lepiony. W  cagnikach
przystosowanych do djniccia przyczep &hienie w przewodzie stemgym po 8
bezpdrednio po sobie nagiujacych zahamowaniach, powinno migartags¢ nie mniejsz
niz potowa wartéci otrzymanej po pierwszym zahamowaniu.

Dla uktadow jednoprzewodowych pojemtabiornika powinna by tak dobrana, aby
po pelnym jednorazowym zahamowaniu i odhamowaniadsk cénienia od wartéci
minimalnej nie byt wgkszy niz 0,5 bar [10]. Ginienie jest mierzone na kou przewodu o
dhugcsci 2,5 m isrednicy wewrtrznej 13 mm podiczonego do ztcza zasilajco-sterugcego
ciagnika (przewdd imitujcy pojemné¢ przewodu zasilago-sterugcego przyczepy).

2.3. Uktad hamulcowy cagnika

Hamulce (I — na rys.1) maj decydujcy wplyw na bezpiecZstwo jazdy w
normalnych warunkach eksploatacji, dlatego stawdamns szczegdlne wymagania. Dotycz
one skuteczri@i hamowania hamulcow zimnych i nagrzanych, szybkodziatania,
kompatybilngci ukladéw hamulcowych pojazdéw twaych zestaw drogowy oraz
konstrukcji uktadu.

Skuteczné¢ przypisana dla ukladu hamulcowego powinna¢ bgkreslana na
podstawie drogi zatrzymansgalub sredniej wartéci w petni rozwingtego opénieniad,:



v 1, ). 1(v/36)
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gdzie: v — prdkos¢ pocatkowa [km/h];t, — czas uruchamiania hamulcéw zwany czasem
zwtoki uktadu hamulcowego [st; — czas narastania apienia hamowania [sH, — W petni
rozwinigte op&nienie hamowania [

Wymagania dotyce hamulcdéw zimnych ginika (test typu 0) zestawiono w tabeli
2. Wymagane opdienia dotycace hamulcéw awaryjnych podano w nawiasach.

Tab. 2. Wymagania skutecZoohamulcow roboczych i awaryjnychygnikow w badaniach z
zimnymi hamulcami - (test typu 0); zalecany spamvbwdzania wyriniono szarym tlem

Kategoria pojazdul .$m] | du[m/S] | z=dy/g | Warunki
Wymagania obowzujace [10], [13]
T1+T5 | <0,15v+v/116 | >45 | >045
Propozycja grupy WGAT [7]
T1-T4 <0,15v + /116 | >4.5(1.5) >0.45 vmax< 30 km/h
T1:T4, T5 <0,15Vv + 130 | >5.0(2.2) >0.50 Vmax> 30 km/h

Predkos¢ pocatkowa v nie mae ’b>é mniejsza ni 98% pedkosci przypisanej dla
danych bada (predkosci maksymalnej).Srednie w petni rozwinite op&nienie dy,, nalezy
obliczy¢ jako opd&nienie srednie odniesione do drogi w przedziale wwddo ve zgodnie z

nastpujacym wzorem:
2

vi-v
d =—""b "¢ rn/s2
m 2592(5;30)[ ] 3)
gdzie: v, — prdkos¢ pojazdu odpowiadaga 0,8 v [km/h]; ve — prdkos¢ pojazdu
odpowiadajca 0,1v [km/h], s, — droga przebyta mailzyvi v, [m]; S — droga przebyta railzy
ViVe [M].

Nastpnie sprawdza siskuteczné hamowania pojazdu z hamulcami nagrzanymi.
Jest to tzw. test zanikania (typu 1 ). Pécte typu | z nagrzanymi hamulcami skutec&no
hamulcow roboczych nie powinnadmniejsza ni 75 % przypisanej i nie mniejszazré0 %
wartasci zmierzonej podczas testu typu O (dla hamulcémngich). Podstawowe zaice
migdzy przepisami obecnie obaaujacymi a proponowanymi wynikaj ze sposobu i
warunkéw nagrzewania hamulcow. Wedlug obxamjacych wymaga [13] nagrzanie
hamulcow powinno by przeprowadzone w taki sposob, aby energia w nicltoha
odpowiadata energii potrzebnej do utrzymaniadgosci pojazdu na poziomie 80%+5%
predkosci maksymalnej na 1 km odcinku drogi o pochylerdddl

W proponowanych przepisach [7] test zanikania hatwlnagrzanych agnikow
powinien by wykonany z wielokrotnym hamowaniem, poprzez kadejwiczenia i
wytaczenia hamulcow. Liczb cykli zahamowa i odhamowé n oraz warunki bada
przedstawiono w tabeli 3. Sita przytmna do organu stergego powinna bytak dobrana,
aby mana byto uzyska przy pierwszym zahamowanstedni warta¢ w petni rozwingtego
op&nienia réwm 3m/s. Sita ta powinna hy utrzymana we wszystkich naphych
hamowaniach.

Tab.3. Warunki badania skuteczob hamulcow roboczych (test typu | z hamulcami
nagrzanymi)

Kategoria pojazdu Warunki
v,[km/h] | v.[km/h] | At[s] | n
T 80% Vnay | Y2V 60 | 20




Poszczegolne wiellkoi w tab. 3 oznaczaj v; — predkos¢ na pocatku hamowaniay, —
predkos¢ na kaxcu hamowanian — liczba zahamowa 4t — czas trwania cyklu hamowania,
uptywajacy pomedzy pocatkiem jednego zahamowania i patkdiem nasgpnego.

Uktad postojowy cignikdw powinien zapewniich unieruchomienie na spadku i na
wzniesieniu o nachyleniu 18% (dla kategorii T4.3rte& nachylenia wzniesienia wynosi
40%). W przypadku zespotu pojazdéw z niehamawazyczep ciagnik powinien utrzyméa
zespot pojazdow w bezruchu na spadku i na wzniesien pochyleniu 12%. Wg
obowigzujacych przepisbw masa pojazdu niehamowanego nigenbg¢ wicksza od masy
ciagnika i nie mae w zadnym razie przekracza3 ton. W proponowanych przepisach
maksymalna masa zespotu pojazdgoiacy-pojazd cignigty niehamowany nie powinna
przewysz& maksymalnej masy dopuszczalnej abohego cignika, pomneonej przez
iloraz przypisanej maksymalnej drogi zatrzymania di@gi zatrzymania wyznaczonej
podczas testu typu O [7]:

Sp
Pc < PM ; (4)

gdzie: Pc — maksymalna masa zespotugriik-pojazd niehamowany, deklarowana przez
producenta agnika, Py — maksymalna masa ohzonego cignika, s, — przypisana droga
zatrzymania,s, — oshgnicta droga zatrzymania, zmierzona podczas testu @ygtraktor
obcikzony do swej masy maksymalrfey).

W kazdym przypadku suma olagenia wszystkich osi ggnictego pojazdu niehamowanego
nie powinna przekraczes,5 tony.

Awaryjny ukfad hamulcowy ggnika powinien zmniejszapredkos¢ pojazdu do
zatrzymania z opdieniem réwnym co najmniej 1,5 misiedy vina,<30 km/h i 2,2 m/Skiedy
Vma>30 km/h. Test efektywrsoi hamulcéw awaryjnych powinien bywykonany poprzez
symulacg niesprawnéci w ukfadzie hamulcéw roboczych.

Ukladom hamulcowym stawia ¢siwymoég dziatania nagnego przy hamowaniu
powolnym oraz wymoég diej szybkdci dziatania przy hamowaniu nagtym. Przezepig
dziatanie nagzne rozumie si wiasciwos¢ uktadu polegaica na zachowaniu w warunkach
stanu ustalonego proporcjonalnej zal&ci pomidzy zmiam sygnalu wejciowego a
wyjsciowego. Oznacza toze cknienie w komorach organow wykonawczych powinno
zmieni& si¢ proporcjonalnie do przemieszczenia pedatu hamulca.

Podczas hamowia nagtych szybk& dziatania ukladu hamulcowego agnika i
przyczepy powinna liytaka, aby przypisana skuteczddamulca roboczego byto agnicta
w czasie nie wkszym nz 0,6 s. W hydraulicznych ukfadach hamulcowych wakuten
uwaza Sk za spetniony, jgeli op&nienie hamowania lub @iienie ptynu hamulcowego w
najbardziej oddalonym sitowniku aginie warté¢ odpowiadajca przypisanej skuteczgo
hamowania. W hamowaniach nagtych przyjmugecgias narastania sity na pedale réwny 0,2
S.

2.4. Sterowanie hamulcami przyczepy

W uktadach dwuprzewodowych pokenie ponygdzy instalagg pneumatycza
ciagnika a uktadem hamulcowym przyczepy jest realizavaa pomag dwoch przewodow,
z ktérych jeden jest przeznaczony do zasilania,ragidstwzy do sterowania ukladem
hamulcowym przyczepy. W celu zapewnienia wymiemi&n ciagnikbw i przyczep
ujednolicono wartéci cisnienia w obu przewodach. Przy peinym uruchomieramiblca
roboczego agnika wartdci cisnienia powinny migci¢ si¢ w granicach od 6,5 do 8,5 bar. W
uktadach jednoprzewodowychsnienie na ziczu powinno wynosiod 5,8 do 6,3 bar.



Sterowanie hamulcéw przyczepy (— na rys.1) powinno lyrealizowane wycznie
przy jednoczesnym uruchomieniu hamulcéw pojazdggracego, dlatego okéeono
wymagane czasy zmiansnienia w zhczu magistrali steragej pojazdu cignacego. W
uktadzie jednoprzewodowym czas uptyw@j od rozpocgcia nacisku na pedat hamulca do
momentu gdy énienie w przewodzie steggym (dtugsci 2,5 m isrednicy wewntrznej 13
mm) podhczonym od zicza cignika zmaleje do 90% minimalnej waito nie powinien
przekracza 0,2 s, a gdy zmaleje do 25% tej wadionie powinien przekracZal,4 s przy
czasie petnego uruchomienia pedatu wynogm 0,2 s [10]. W propozycji nowych przepisow
[7] nie ma wymogu badania czasu reakcji zespoturugpiego dla uktadow
dwuprzewodowych. Do oceny szylko dziatania tego zespotu maa wykorzysta przepisy
Regulaminu 13 EKG [8]. W ukiadach dwuprzewodowychas wzrostu éhienia w
przewodzie steragym do 10% dginienia asymptotycznego nie powinien przekradz@ s, a
do 75% - 0,4 s. Wymagania dotyce czasu reakcji zespotu steweggo cagnika
zilustrowano na rys. 2.

A
100% R zlacze 2-p
90% [a
75% [a 75% [a
sitownik
25% [a
| ztacze 1-p
10% [a
/ L t[s] R
<0.2
D ™ <0.4
< <0.€

Rys.2 Przebieg fmienia w funkcji czasu oraz wymagane czasy reaagpotu sterucego
ciggnika

Oprocz wymogow dotyeych szybkéci dziatania stawianeasréwniez wymagania
dotyczce kompatybilnéci uktadow hamulcowych pojazdéw zestawwgeiikowego [7].
Niedopuszczalne jest hamowanie w zespole pojazdgko tprzyczepy. Odpowiednia
synchronia dziatania hamulcéw obu pojazdéw powirzagobiegé utracie stateczrioi
kursowej, prowadxej do skiadania i zespotu. Warunkiem prawidtowej synchronii
hamowania jest taki dobor intensywsob hamowania przyczepy w funkcji scienia w
przewodzie steragym, aby w pierwszej fazie hamowania pojawikasisprzgu nieznaczna
sita rozcagajaca, utrzymujca wspotosiowss ciagnika i przyczepy.

2.5. Wymagania ogolnotechniczne

Poza wymaganiami warunkigymi dopuszczanie pojazdu do ruchu drogowego,
istnieja specyficzne wymagania dotyez szczelnéci uktadu oraz niezawodsai i trwatosci
zespotéw, czsci w réznych warunkach eksploatacji powietrznych uktadaambilcowych.

Szczelnéé ukiadu sprawdza sipoprzez pomiar spadkusnienia w ukiladzie po
okreslonym uptywie czasu. Wedlug [10] spadekémienia w zbiorniku od minimalnej
wartasci cisnienia regulowanego nie powinien przekrac28 w cagu 10 min. Znacznie
mniej restrykcyjne wymagania stosuje firma Wabcogdiug ktérej jako dopuszczalny



przyjmuje s¢ spadek dinienia o 5% po uptywie 3 min w sitownikach hamulgmiv
napetnionych pocetkowo do potowy maksymalnej wasm cisnienia regulowanego [1].

3. Metodyka badaa

Celem podstawowym przeprowadzonych testow diagomsich byto wyprébowanie
metod i procedur opracowanego programu ha@, obejmujcego badanie skuteczw
hamulcow cignika oraz badanie jego pneumatycznej instalacjidteowej. Program bada
instalacji pneumatycznej obejmowat sprawdzenie:

» szczelnéci ukfadu,

» zakresu pracy regulatoraienia,

e wartaci cisnien na zhczach,

* pojemndci zbiornika spgzonego powietrza,
* wydatku spgzarki,

e czasu reakcji zespotu stegaggo.

Badania wykonano dla prototypowegmgnika firmy Pronar o mocy 81,6 KM,
wyposaonego w hamulce uruchamiane hydraulicznie. Badagmavietrznej instalaci
hamulcowej cignika polegaly na rejestracji czasowych przebiegiwan sity na pedale
hamulca i dnienia powietrza w wybranych punktach instalacpo§ob przeprowadzenia
pomiaroéw, warunki bada oraz wymagania stawiane badanemu podzespotowiampis
szczegoOtowo w pracy [9]. System pomiarowy obejmowat

* komputer klasy Pentium lIl,

* adapter wdciowo-wyjsciowy,

o karte pomiaros MC1212 firmy Senga, rozdzielcgo 12 bit, doktadné&t
przetwarzania: 0,02% FSR. LSB,

* tensometryczny czujnik sity CL 23 firmy ZEPWN z ptwornikiem, zakres

pomiarowy: 0+1 kN, klasa doktadém: 0,1,

» przetworniki cénienia MBS 32 firmy Danfoss, zakres pomiarowy: OHHD, klasa

doktadndgci: 0,3,

» obrotomierz cyfrowy DMT-21 (do pomiarugqatkosci obrotowej silnika), zakres

pomiarowy: 0+9999, klasa dokfadiun 0,2,

program ,MC1212” do rejestracji i akwizycji pomiavo

Badania skuteczioi hamulcow zasadniczychagnika polegaty na rejestracji drogi,
op&nienia i sity na pedale hamulca podczas proceswthamia. Do rejestracji zastosowano
opisany doktadnie w pracy [3] system pomiarowy (8)s obejmujcy:

* komputer przenay,
* modut pomiarowy LTC1286,
* tensometryczny czujnik sity CL 23 firmy ZEPWN z ptwornikiem, zakres

pomiarowy: 0+1kN, klasa doktad#éad: 0,1,

* piate koto z przetwornikiem obrotowo-impulsowym,

* op&nieniomierz elektroniczny, zakres pomiarowgg,

» odbiornik GPS Holux GPSIlim 236,

» program ,POMIAR1286" do rejestracji danych podchasowania.
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Rys.3. Schemat systemu pomiarowego do badania qurobemowania pojazdow: 1 —
komputer przemmy, 2 — mikrokontroler ,pite koto”, 3 — pite koto, 4 — opinieniomierz
elektroniczny, 5 — czujnik przyspiesMXD7202, 6 — odbiornik GPS Holux GPSIlim 236, 7 —
modut pomiarowy LTC1286, 8 — czujnik nacisku naapbdmulca CL23

Zastosowanie modutu pomiarowego LTC1286 wykorzyskego 12-bitowy
przetwornik A/C LTC1286 oraz 8 kanatowy multiplek$¢CF4051 umaliwito zwickszenie
czestotliwosci pomiaréw z wy§é analogowych do 10 kHz. Dodatkowo modut posiadat 8
wyjs¢ i 8 wepc¢ cyfrowych opartych na ukladach HCF4051 i MC4094ninikacja z
komputerem przedoym odbywata si poprzez port LPT lub z¢ze USB wykorzystace
interfejs SPI synchronicznego przesytania danych.

Do rejestracji drogi hamowania zastosowanatepi koto, w ktorym impulsy
generowane przez takcz rejestrowane przez czujnik optyczny TCST1103 4, a
nastpnie zliczane przez mikrokontroler oparty na ukladkTMega 8 i oprogramowany w
jezyku Bascom. Na podstawie zliczanych impulséw wyzaao drog przejechan przez
pojazd, jego chwilow predkaos¢ i przyspieszenie. Uktad mikrokontrolera zostalpeyaony
w interfejs RS232 w celu jego kalibracji (zapis te&ci promienia tocznego kota oraz liczby
impulséw tarczy w pamci EEPROM) oraz transmisji mierzonych danych do gatera
przendnego.

Op&nienie hamowania wyznaczano metog@osredna poprzez raniczkowanie
sygnatu pgdkosci otrzymanego z ptego kota oraz metad bezpdrednp przy wyciu
czujnikdw akcelerometrycznych pokazanych na rys.flo ich budowy wykorzystano
czujniki przyspieszenia MXD7202 firmy MEMSIC, ktopmodhczono poprzez wzmacniacz
sygnatu do mikrokontrolera wypagmego w interfejs RS232 do komunikacji z komputerem
przendnym. Schematy elektryczne modutu pomiarowego LT®186z mikrokontrolerow
piatego kotfa i opénieniomierza zamieszczono w pracy [3]. Do obshygiesmu pomiarowego
wykorzystano program ,Pomiar1286” napisanyradowisku Delphi.
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Rys.4. Urqenia do pomiaru drogi i opnienia hamowania: a — tarcza impulsowaeigo
kota wraz z czujnikiem optycznym, b — elementydeita opénieniomierza: 1 —
mikrokontroler, 2 — czujniki pomiarowe, 3 — wzmacai sygnatu

4. Przyktady testow diagnostycznych
4.1. Sprawdzenie szczelroi uktadu

Sprawdzenie szczelba polegato na rejestracji przez 10 min spadkinienia pAt)
rejestrowanego na gdzu zasilajcym instalacji dwuprzewodowej od waitd pocztkowej
rownej minimalnej wart€ci cisnienia regulowanegopmin. W przypadku wykrycia
nieszczelnéci (rys.5) konieczne jest zlokalizowanie i usioe przeciekédw przed
wykonaniem kolejnych testow.

6.6

p [bar]

6.1

t[s]
Rys. 5. Sprawdzanie szczeirioinstalacji na podstawie przebiegusitienia p na zkczu
zasilagcym

4.2. Sprawdzenie pracy regulatora énienia

Sprawdzenie regulatora przeprowadzono przy pgagu) silniku rejestryjc zmiany
cisnienia w zbiorniku spzonego powietrza agnika, odpowietrzanego przez zawér
odwadniajcy. Do zhcza sterujcego instalacji dwuprzewodowej padtano zasobnik o
pojemndci 385+5 cmi, stanowicy réwnowanik pojemndci przewodu zasilapego
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przyczepy o diugei 2,5 m isrednicy 13 mm. Na podstawie zarejestrowanego pegebi
zmian cénieniapz, (rys.6) wyznaczano waloi cisnienia whczania pmin=6,40+6,47 (wedtug
specyfikacji 6.5+6.8 bar) i fmienia wyhczania pma=7,85+7,88 bar (wedtug specyfikacji
8+0,2 bar) regulatora przy poziomie ufob95%. Badania wykazaty konieczgoregulaciji
cisnienia whczania. W wyniku badastwierdzono niewkxiwe, niezgodne ze specyfikacj
wartcsci cisnienia whczania regulatora Visteon 51 10 018. Nie stwierdzoratomiast
zadnych nieprawidtowazi w jego cyklicznej pracy.

8

7.8
7.6
7.4
7.2

7

b, [bar]

6.8
6.6
6.4

50 100 150 200 250
t[s]

Rys. 6. Przykladowy przebieg zmiagn@nia pp, w zbiorniku instalacji pneumatycznej

podczas sprawdzania regulatora Visteon 51 10 018

6.2
0

4.3. Sprawdzenie dnienia na zhczach

Sprawdzenie wartgi cisnienia ps ha zhczu sterujcym i cinienia p, na zhczu
zasilapcym ukladu dwuprzewodowego oraz srmienia py na zhczu ukladu
jednoprzewodowego polegato na cyklicznym hamowanahamowaniu przy pracagym
silniku. Wycinek przyktadowego przebiegu czasowsipF, na pedale hamulca,soieniapy,

w hydraulicznej instalacji hamulcowej,snieniap,, w zbiorniku oraz énienia na ziczach
zarejestrowanego podczas badagnika pokazano na rys.7.

Wyznaczone na podstawie pomiarow zmiarépieinia w uktadzie dwuprzewodowym
zawieraly st w przedziale 6,43+7,87 bar,&a ukfadzie jednoprzewodowym - w przedziale
6,08+6,41 bar. Zamenie wartéci minimalnego dnienia regulowanego w ukfadzie
dwuprzewodowym (porej wymaganych 6,5 bar) wynika ze zbyt niskiej, digowiadagcej
specyfikacji technicznej, wartol cisnienia whczania regulatora.
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Rys.7. Przyktadowe przebiegi mierzonych wigk@odczas sprawdzania soienia na
zlgczach instalacji powietrznej: J~ sita na pedale hamulcas [, p, — cisnienie na zczu
sterupgcym, zkczu zasilajcym i zhczu jednoprzewodowym,, p-cisnienie w instalaciji
hydraulicznej hamulcéw zasadniczych

4.4. Sprawdzenie wydatku spgzarki

Badania polegaty na rejestracji zmiagne@nia napetniania sgronym powietrzem
zbiornika poddiczonego do ztza zasilajcego instalacji pneumatyczneagnika (rys.8).

8 T T T T T T
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t[s]
Rys.8. Przyktadowy przebieg wzrostdnmnia p;, w zbiorniku zagpczym o olgtosci
V=60,38 dni podczas sprawdzania sparki

Czas napetniania zbiornika zgstzego o ohjosci V=60,38 dmi wyliczonej wg
zaleznosci (1), mierzono od chwili uruchomienia rozgrzanegimika do chwili osigniecia
wymaganych @&nien przy maksymalnej pdkosci obrotowej silnika n==2450 obr/min.
Nastpnie na podstawie 3 pomiarow wyznaczarexdni czas; =147,18s narastan@snienia
od zera do 65% wardoi minimalnego dnienia regulowanego oraz czds-246,23s
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potrzebny do osgnigcia 100% wartéci tego cénienia. Uzyskane wargoi sa mniejsze od
wartasci maksymalnych — odpowiednio 360 i 540 s — dopmainych dla cignikow
przeznaczonych doagnigcia przyczep.

4.5. Sprawdzenie pojemnsti zbiornika powietrza

Sprawdzenie poprawdc doboru zbiornika sgronego powietrza w ukladzie
dwuprzewodowym polegato na wykonaniu 8 be&xpdnio nasfpujacych po sobie peinych
hamowa przy niepracujcej spezarce i pomiarze énienia w zbiorniku kontrolnym o
pojemndci 0,5 dn? podhczonym do zicza sterujcego (rys.9).

9
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Rys.9. Przyktadowy przebieg rejestrowanych wiglkgpodczas sprawdzania pojendob
zbiornika spgzonego powietrza w uktadzie dwuprzewodowypx-Bita na pedale hamulca,
pn — cisnienie w instalacji hydraulicznejsp- cisnienie na zjczu steruycym, pp — cisnienie w
zbiorniku

Na podstawie 3 zarejestrowanych pomiaréwnieinia w zbiorniku kontrolnym
wyznaczanarednie wartéci cisnieniap;=6,08 bar po pierwszym i&iieniaps=3,81 bar po
0smym hamowaniu. Wyniki badandaiadcz o poprawnéci doboru pojemnii zbiornika
Sprzonego powietrza.

4.6. Sprawdzenie czasu reakcji zespotu stemgego

Czas reakcji zespotu stegopgo instalacji hamulcowej agnika wyznaczano na
podstawie zarejestrowanych zmian sity na pedaleul@oraz cinienia na kacu przewodu
o dtugcci 2,5 m isrednicy 13 mm (imitacja przewodu steytggo przyczepy) posttzonego
do zhcza steryjcego podczas badania instalacji dwuprzewodowejdllzhcza zasilajco-
sterupcego podczas badania instalacji jednoprzewodoweykRadowe przebiegi mierzonych
wielkosci pokazano na rys. 10.
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Rys.10. Przyktadowy przebieg zarejestrowanych wdelkpodczas badania czasu reakcji
ciggnika w uktadzie dwuprzewodowym; F sita na pedale hamulca,, p- cisnienie w
instalacji hydraulicznej, - cisnienie na ziczu sterygcym, g, — cisnienie w zbiorniku

Nastpnie na podstawie zarejestrowanych przebiegéw wyzar czas reakcfig i
tzs, tj. czas osigania 10 i 75% wartgi cisnienia asymptotycznego, w funkcji czasu
uruchamiania pedatlu hamulca, paezzy od najkrétszych niiwych uruchomid,
powigkszanych stopniowo do okoto 0,4 s. Po wyznaczergtoth najmniejszych kwadratow
rownax regresji liniowej czasu reakcfi w funkcji czasut; zmian sity na pedale hamulca
(rys.11), wyliczano czas reakcji odpowiagyj czasowi uruchomienia w warunkach
hamowania nagtego, to jest prizy0,2 s.
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0.4

0.35

0.3

t [
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0.2

t ts]

f
Rys.11. Wplyw czasurarastania sity na pedale hamulca na czas reakg{iRr=0,9275) i to
(RP=0,9122) instalacji dwuprzewodowej

Wyznaczone wartei czasu reakcjit;;=0,17s it75=0,27s § nizsze od wartci
dopuszczalnych, coswiadczy o poprawnym doborze elementéw ksztattygh
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charakterystyki dynamiczne ukiadu dwuprzewodowegstalacji hamulcowej badanego
ciagnika.

4.7. Sprawdzenie skuteczriwi zasadniczego uktadu hamulcowego
Przyktadowe przebiegi nagia z czujnika impulsow z giego kota, opénieniomierza

elektronicznego i czujnika nacisku na pedat hamuaeejestrowane podczas hamowania
ciagnika rolniczego z wykorzystaniem opisanego systpomiarowego pokazano na rys.12.

t[s]
Rys.12. Przykfad zastosowania systemu pomiarowdgaraniach skuteczia hamowania

Nastpnie na podstawie zarejestrowanych wiétiowyznaczano drag predkosc i
op&nienie hamowania w funkcji czasu (rys.13) orazadano wskaniki oceny skuteczriwi
zasadniczego ukiadu hamulcowego: dragatrzymania isrednie rozwingte opé&nienie
hamowania. W przeprowadzonych badaniachgmgito op&nienia dochodace do 5,22 mfs
(pomiar opénieniomierzem), a wt wicksze od minimalnej warfci 4,5 m/$ wymaganej po
nowelizacji przepisow.
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Rys. 13. Przyktadowe wyniki pomiaréw podczas sprawid skuteczioi zasadniczego

uktadu hamulcowego: f~ znacznik sity na pedale hamulcg,\g — droga i pedkas¢
wyznaczone na podstawie pomiarowa@emo kota, & W, S — przyspieszenie, @kasé i
droga wyznaczone na podstawie pomiarow Zoipdiomierza elektronicznego
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5. Podsumowanie

Opisany w pracy program badaomologacyjnych uktadow hamulcowychygnikow
rolniczych obejmuje najwaiejsze aspekty diagnozowania hamulcowgoika oraz jego
instalacji powietrznej do zasilania i sterowanianiiécami pojazdu agnigtego. Przyjte w
poszczegolnych testach diagnostycznych warunki inagania $ zgodne z propozycjami
nowego regulaminu badania hamulcéw pojazdow roymicz[7]. Zdaniem autorow w
proponowanych przepisach powinng; siwzgkdni¢c sprawdzanie czasu reakcji obwodu
sterupcego instalacji powietrznej ggnika rolniczego, analogicznie jak w pojazdach
uzytkowych przeznaczonych doagniccia przyczep.

Przedstawiona metodyka diagnozowania uktadu hamsigo mae by w calcci
lub czsciowo wykorzystana do opracowania programu khadiagnostycznych nowo
produkowanych (badania kwalifikacyjne na liniactogukcyjnych) oraz eksploatowanych
ciagnikdw rolniczych (okresowe badania techniczne ta&jSKontroli Pojazdéw). Pozwoli to
wyeliminowa z ruchu pojazdy z niesprawnymi hamulcami i ingtj@ai powietrznymi, co
powinno poprawi bezpieczastwo ruchu drogowego z udziatenagnikdw agregatowanych
Z przyczepami i maszynami rolniczymi.
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