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Badanie skutecznos$ci hamulcow ciagnikow rolniczych

JAROSEAW CZABAN, ZBIGNIEW KAMINSKI

Politechnika Biatostocka

W pracy opisano wymagania dotyczace skutecznosci hamowania ciagnikdw rolniczych
zgodne z propozycja przepisow WGAT (Working Group on Agricultural Tractors). Opracowano
metodyke badan i system pomiarowy, zawierajacy czujnik nacisku na pedat hamulcowy, ,,piate
koto” i frenotest elektroniczny. Zamieszczono przyktadowe wyniki badan drogowych.

1. Wprowadzenie

W 2003 roku wprowadzono nowe przepisy dotyczace homologacji ciagnikow rol-
niczych oraz przyczep i maszyn z nimi agregatowanych w zakresie hamowania [1, 5].
Ze wzglgdu na zwiekszenie maksymalnej dopuszczalnej predkosci jazdy ciagnikéw do
40 km/h dla kategorii T1-T4, a nawet powyzej 40 km/h dla kategorii TS, wprowadzo-
no wymog stosowania dwuprzewodowego potaczenia migdzy ciagnikiem a pojazdem
ciagnigtym wyposazonym w pneumatyczny uktad hamulcowy oraz zwigkszono war-
tos¢ wskaznika hamowania do 0,45. Propozycj¢ programu badan homologacyjnych,
dostosowanego do nowych wymogow, obejmujacego sprawdzanie skuteczno$ci za-
sadniczego 1 postojowego uktadu hamulcowego oraz sprawdzanie instalacji pneuma-
tycznej ciagnika opisano w pracy [7]. Niezadowalajacy stan wdrazania nowych prze-
pisow oraz eksploatowanie pojazdow rolniczych z niesprawnymi lub niekompatybil-
nymi instalacjami hamulcowymi stanowi istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego z ich udziatem. Autorzy pracy [8] postuluja nawet rozszerzenie nadzoru
pneumatycznych uktadow hamulcowych ciagnikow rolniczych przystosowanych do
ciagnigcia przyczep, realizowanego przez Stacje Kontroli Pojazdow.

Obecnie w Unii Europejskiej kontynuowane sa prace nad przepisami homologa-
cyjnymi w zakresie hamowania [6]. Zaktada si¢ w nich migdzy innymi dalsze zwigk-
szenie skuteczno$ci hamowania oraz wymog kompatybilnosci uktadu hamulcowego
ciagnika i przyczepy dla pojazdoéw poruszajacych si¢ z predkoscia ponad 30 km/h.
W zwiazku z tym niezbedne wydaje si¢ opracowanie metodyki i urzadzen do spraw-
dzania instalacji hamulcowej przyczep i ciagnikow oraz urzadzen do okreslania sku-
tecznosci hamowania ciagnikdéw w ramach badan homologacyjnych i kwalifikacyj-
nych.
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2. Wymagania dotyczace skutecznos$ci hamulcow ciagnika

W opracowywanym przez WGAT (Working Group on Agricultural Tractors) Re-
gulaminie [6] przewiduje si¢ nastepujace badania skutecznosci hamulcow ciagnika:
a) badanie zasadniczego uktadu hamulcowego (hamulca roboczego), w tym:
— skuteczno$ci dziatania hamulcow zimnych — badanie typu 0;
— skutecznos$ci dzialania hamulcéw nagrzanych z wielokrotnym hamowaniem
(test zaniku) — badanie typu I;
b) badanie skutecznosci hamulca awaryjnego;
¢) badanie skutecznosci hamulca postojowego.

2.1. Uklad hamulcowy zasadniczy

Jako miarg¢ skuteczno$ci dzialania hamulcow zasadniczych ciagnikéw kotowych
(kategoria T) i gasienicowych (kategoria C) przyjmuje si¢ warto$¢ drogi zatrzymania s
lub w pelni rozwinigtego op6znienia hamowania d,,,.

W badaniach typu 0 prowadzonych dla hamulcéw zimnych powinien by¢ spetnio-
ny warunek:

- dla maksymalnej predkosci konstrukcyjnej v < 30 km/h
2

A%
<0l15v+— 1
s Y116 [m] (1)

- dla predkosci v > 30 km/h
2

s <0,15v+ 12—0 m]  dn> 5 [m/s?] )

przy czym predkos¢ poczatkowa v > 98% v, a sita sterujaca na pedale hamulca
< 600N; przy sterowaniu recznym < 400 N.

W przypadku pojazdéw kategorii T i C przeznaczonych do ciagnigcia pojazdow
nichamowanych kategorii R (przyczepy) i S (wymienne holowane maszyny) maksy-
malna masa zespotu ciagnik-pojazd ciagniety nichamowany nie powinna przewyzszac
maksymalnej masy dopuszczalnej obcigzonego ciagnika, pomnozonej przez iloraz
przypisanej drogi zatrzymania wartosci maksymalnej okreslonej w przepisach) do
drogi zatrzymania wyznaczonej w badaniach testu 0:

s
P. <P, 3)
Sa
gdzie: Pc — maksymalna masa zespolu ciagnik-pojazd niechamowany, deklarowana
przez producenta ciagnika, Py, — maksymalna masa obciazonego ciagnika, s, — przypi-
sana droga zatrzymania, s, — osiagnig¢ta droga zatrzymania, zmierzona podczas testu
typu 0 (traktor obciazony do swej masy maksymalnej Py). W kazdym przypadku su-
ma obciazenia wszystkich osi ciagnigtego pojazdu niehamowanego nie powinna prze-
kracza¢ 3,5 tony.
Srednie w petni rozwinicte op6znienie (d,,) nalezy obliczyé jako opdznienie $red-
nie odniesione do drogi w przedziale od v, do v,, zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:
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d =— 0" Ve (4)
" 25.92(8,-S,)

gdzie: v, — predko$é pojazdu odpowiadajaca 0,8v [km/h], v, — predkos¢ pojazdu od-

powiadajaca 0,1v [km/h], S, — droga przebyta migdzy v i v, [m], S, — droga przebyta

miedzy viv, [m].

Predkos¢ i droge nalezy okresli¢ uzywajac przyrzadéw o doktadnosci 1% przepisane;j

dla badan predkosci. Wartos¢ d,, moze by¢ okreslona innymi metodami, niz przez

pomiar predkosci i drogi; w tym wypadku doktadnos¢ pomiaru d,, powinna miesci¢

si¢ w granicach +3%.

W badaniach typu I (préba zaniku z nagrzanymi hamulcami) uktad hamulcéw za-
sadniczych poddaje si¢ nagrzewaniu przez 20-krotne zahamowanie od predkosci po-
czatkowe] vi=80% Vi do koncowej v,=1/2 v;. Czas trwania pojedynczego cyklu
hamowania At, czyli czas uptywajacy pomiedzy poczatkiem zahamowania i poczat-
kiem nastgpnego wynosi 60 s. Jezeli charakterystyki pojazdu czynig niemozliwym
uzyskanie przypisanych czaséw trwania cyklu At, czas ten mozna wydluzy¢; jednak
w kazdym przypadku, oprécz czasu niezbednego do hamowania i przyspieszania po-
jazdu, potrzebny jest czas 10 s do ustabilizowania si¢ predkosci poczatkowej v,
w kazdym cyklu hamowania. W badaniach tych sita uzyta do sterowania powinna by¢
tak dobrana, aby mozna bylo uzyskaé przy pierwszym zahamowaniu $rednia wartos¢
w pehni rozwinigtego op6znienia réwna 3m/s’. Sita ta powinna byé utrzymana we
wszystkich nastepnych hamowaniach.

Skutecznos¢ dziatania hamulcow roboczych nagrzanych po badaniach typu I nie
moze by¢ mniejsza niz 75% wymaganej skutecznosci hamulcow zimnych i nie mniej-
sza niz 60% skutecznosci osiagnigtej w badaniach typu 0.

Nalezy podkresli¢, ze pojazdy kategorii T i C przeznaczone do ciagnigcia przy-
czep kategorii R3 i R4 (masa catkowita powyzej 3500 kg) i maszyn kategorii S2 (ma-
sa calkowita powyzej 1500 kg), poruszajace si¢ z maksymalnymi predkosciami kon-
strukcyjnymi powyzej 30 km/h powinny spetnia¢ réwniez wymagania dotyczace
kompatybilnosci wskaznikéw hamowania.

2.2. Uklad hamulcowy awaryjny

Awaryjny uktad hamulcowy powinien obniza¢ predkos$¢ pojazdu do zatrzymania
z opdznieniem réwnym co najmniej 1,5 m/s> kiedy vman< 30 km/h i 2,2 m/s* kiedy
Vmax>30 km/h. Test efektywnosci hamulcow awaryjnych (badanie typu 0) powinien
by¢ wykonany poprzez symulacje niesprawnosci w uktadzie hamulcow roboczych.

2.3. Uklad hamulcowy postojowy

Uktad hamulcowy postojowy, nawet jezeli jest potaczony z jednym z pozostatych
uktadow hamulcowych, powinien umozliwia¢ utrzymanie pojazdu obcigzonego na
spadku i na wzniesieniu o nachyleniu 18% (dla pojazdéw kategorii T4.3 o malym
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przeswicie nawet 40%). To wymaganie powinno by¢ spelnione nawet przy spadku
temperatury hamulcoéw do 10 °C powyzej temperatury otoczenia.

Hamulec postojowy ciagnika przeznaczonego do ciagnigcia przyczep powinien
utrzymac zespot pojazdéw o dopuszczalnej maksymalnej masie, okreslonej przez pro-
ducenta ciagnika, w spoczynku na spadku i na wzniesieniu o nachyleniu 12%.
W przypadku zespotu pojazdéw ciagnik-przyczepa nichamowana maksymalna masa
catkowita P, zespotu pojazdéw powinna spetnia¢ warunek (3). Dopuszcza si¢ hamulec
postojowy, ktéry musi by¢ uruchamiany kilkukrotnie zanim osiagnie przypisana sku-
tecznose.

3. Badania procesu hamowania

Do okreslania chwilowych opozZnien i predkosci oraz drogi przebytej podczas ha-
mowania potrzebna jest specjalistyczna aparatura pomiarowa. Coraz czesciej stoso-
wane sa urzadzenia do bezstykowego pomiaru tych wielkosci, w tym roéznego rodzaju
urzadzenia typu Correvit, czy tez szybkie i doktadne odbiorniki GPS. Sg to jednak
urzadzenia stosunkowo drogie, dlatego w badaniach drogowych wciaz wykorzystuje
si¢ prostsze rozwigzania, takie jak ,,piate koto” i frenotest.

3.1. Piate kolo

W Katedrze Budowy i Eksploatacji Maszyn Politechniki Biatostockiej do badan
drogowych réznych pojazdéw zaprojektowano i wykonano urzadzenie typu ,,piate
koto” (rys. 1). Jego podstawowym elementem jest koto rowerowe (1), wyposazone
w nadajnik impulséw mocowany w osi kota (2). Do czytania impulséw z tarczy wyko-
rzystano czujnik optyczny TCST1103. Koto posiada zaczep (5) umozliwiajacy mon-
towanie na haku badanego pojazdu. W celu eliminacji poslizgdw oraz odrywania si¢
kota od nawierzchni w trakcie toczenia zamontowano sprezyne (4).

Ze wzgledu na impulsowy charakter sygnatu z czujnika optycznego zaprojektowa-

no wilasny mikrokontroler przedstawiony na rysunku 2. Mikrokontroler zostat oparty
na ukladzie ATMega8 i oprogramowany w jezyku Bascom. Mikrokontroler zlicza
impulsy z czujnika obrotdw i na tej podstawie okresla droge przejechang przez pojazd,
jego chwilowg predkos¢ i przyspieszenie. Wartosci te przedstawiane sg na wyswietla-
czu LCD. Uklad zostat wyposazony w interfejs RS232 w celu kalibracji mikrokontro-
lera oraz transmisji mierzonych danych do komputera przenosnego. Kalibracja spro-
wadza si¢ do zapisania w pamigci EEPROM mikrokontrolera wartosci promienia
tocznego kota oraz liczby impulséw tarczy.
Akwizycj¢ oraz wizualizacj¢ mierzonych wartosci umozliwia program komputerowy
»JKolo.exe” napisany w systemie Delphi. Przykltadowe okna programu w trakcie
prowadzonych badan przedstawiono na rysunku 3. Zaprezentowany system umozliwia
odczyt danych z czgstotliwoscia do 20Hz.
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Rys. 1. Piate kolo: a) ogdlna budowa: 1 - koto rowerowe, 2 - 0§ do mocowania tarczy impulsowej,
3 - przegub, 4 - sprezyna powietrzna, 5 - przegub i mocowanie do pojazdu, 6,7 — rama; b) widok tarczy
impulsowej wraz z czujnikiem optycznym.
Fig. 1. Fifth wheel: a) Constructive scheme 1- bicycle wheel, 2 - axle with impulse disc and optical sen-
sor, 3 - joint, 4 - air spring, 5 — joint and holder, 6,7 — frame; b) view of impulse disc and optical sensor.
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Rys. 2. Schemat mikrokontrolera ,,pigte koto”: 1 - mikrokontroler ATMega8, 2 - obwdd zasilania,
3 - obwod czujnika impulséw, 4 - zlacze programatora, 5 - obwod wyswietlacza LCD, 6 - interfejs
RS232.
Fig. 2. Scheme of ,,5" wheel” controller, 1 - microcotroller ATMega8, 2 - loading circuit, 3 - circuit of
impulse sensor, 4 - programmer connector, 5 - circuit of LCD monitor, 6 - interface RS232.
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Rys. 3. Przyktadowe okna programu ,,5Kolo.exe”.
Fig. 3. Exemplary windows of computer program ,,5Kolo.exe’.

3.2. Frenotest

Jedna z posrednich metod wyznaczania opdznienia hamowania jest numeryczne
rézniczkowanie sygnatu predkosci otrzymanego za pomoca np. "pigtego kota".
Ze wzgledu na btedy rézniczkowania sygnatu, celowym wydaje si¢ stosowanie
w pomiarach akcelerometréow. Przyktadami takich akcelerometrow sa czujniki grupy
MXDxxxx lub MXRxxxx firmy MEMSIC, ktorych zaleta jest stosunkowo niska cena.
Posiadajq one wyjscia analogowe lub cyfrowe oraz dwie lub trzy osie pomiarowe,
w ktorych okreslane sg przyspieszenia. Na bazie tych uktadow zbudowano wiasne
czujniki przedstawione na rysunku 4b. Podlaczone zostaly one poprzez wzmacniacz
sygnalu do mikrokontrolera (rys.4a). Mikrokontroler umozliwia pomiar i odczyt
z wyswietlacza LCD biezacych wskazan opdznien oraz wartosci maksymalnych
w probie hamowania. Schemat elektryczny mikrokontrolera przedstawiono na rysunku
5. Mikrokontroler zostat wyposazony w interfejs RS232 do komunikacji z kompute-
rem przenosnym oraz wiasny program ,Frenotest.exe” do akwizycji 1 wizualizacji
pomiarow.
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b)

Rys. 4. Elektroniczny frenotest: a) elementy sktadowe: 1 - mikrokontroler, 2 - czujniki pomiarowe,
3 - wzmacniacz sygnatu; b) widok czujnikoéw pomiarowych.
Fig. 4. Electronic Frenotest a) Elements: 1 - controller, 2 - sensors, 3 - amplifier; b) View of sensors.
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Rys. 5. Schemat mikrokontrolera ,,frenotest™: 1 - mikrokontroler ATMega8, 2 - obwdd zasilania,
3 - obwod akcelerometrow, 4 - ztacze programatora, 5 - obwod wyswietlacza LCD, 6 - interfejs RS232.
Fig. 5. Scheme of ,,Frenotest” controller, 1 - microcotroller ATMega8, 2 - loading circuit, 3 - circuit of
accelerometer sensor, 4 - programmer connector, 5 - circuit of LCD monitor, 6 - interface RS232.
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3.3. Modul pomiarowy LTC1286

Przedstawione urzadzenia sa urzadzeniami autonomicznymi, ktére zintegrowano
w jeden system pomiarowy przedstawiony na rysunku 6. Dodatkowo system wyposa-
zono w odbiornik GPS (6) oraz czujnik nacisku na pedal hamulca (8). W celu zwiek-
szenia czgstotliwo$ci pomiardw wyjscia analogowe zaprojektowanych mikrokontrole-
row podlaczono do wiasnej konstrukcji modutu pomiarowego (7). Uzyskano w ten
sposob mozliwos¢ pomiarow z czgstotliwoscia do 10kHz. Schemat elektryczny modu-
hu pomiarowego LTC1286 przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego do badania procesu hamowania pojazddéw: 1 - komputer przeno-
$ny, 2 - mikrokontroler ,,piate koto”, 3 -, piate koto”, 4 - frenotest elektroniczny, 5 - czujnik przyspieszen
MXD7202, 6 - odbiornik GPS Holux GPSlim 236, 7 - modut pomiarowy LTC1286, 8 - czujnik nacisku
na pedal hamulca CL23.

Fig. 6. Scheme of measure system for braking process of vehicle: 1 - laptop, 2 - ,,5" wheel” controller,
3 - fifth wheel, 4 - ,,Frenotest” controller, 5 - accelerometer sensor MXD7202, 6 - GPS receiver Holux
GPSlim 236, 7 - measure module LTC1286, 8 - pedal force sensor.

Do pomiaréw analogowych wykorzystano 12-bitowy przetwornik A/C LTC1286
oraz 8-kanatowy multiplekser HCF4051. Dodatkowo modut posiada 8 wyjs¢ i 8 wejsé¢
cyfrowych opartych na uktadach HCF4051 i MC4094. Komunikacja z komputerem
przenosnym odbywa si¢ poprzez port LPT lub ztacze USB wykorzystujace interfejs
SPI synchronicznego przesytania danych.
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Rys. 7. Modut pomiarowy LTC1286.
Fig. 7. Measure module LTC1286.

Do obstugi modutu napisano w §rodowisku Delphi program ,,LTC1286.exe”, kto-

rego przyktadowe okna w trakcie badan procesu hamowania przedstawiono na rysun-
ku 8.
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Rys. 8. Przyktadowe okna programu ,,LTC1286.exe”.
Fig. 8. Exemplary windows of computer program ,,LTC1286.exe”.
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Na rysunku 9 zaprezentowano przykladowe wyniki badan procesu hamowania
ciagnika rolniczego, zrealizowane za pomoca przedstawionego systemu pomiarowego.
W pomiarach wykorzystano ,,piate koto”, czujnik nacisku na pedat hamulca CL23
oraz frenotest wraz z akcelerometrem opartym na czujniku MXD7202.

-10

Rys. 9. Przyktad zastosowania systemu w pomiarach procesu hamowania ciagnika rolniczego.
Fig. 9. The example results of the road tests of tractor braking process.

4. Podsumowanie

Przedstawione wymagania i warunki badan opracowano wg najnowszych propo-
zycji norm i przepisow w zakresie hamowania ciagnikéw rolniczych. Zaproponowana
metodyka badan skutecznosci hamulcow moze by¢ wykorzystana w catosci lub czg-
$ciowo do opracowania programu badan kwalifikacyjnych i kontroli zgodnosci pro-
dukcji z warunkami homologacji.
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Zaproponowany system pomiarowy moze by¢ szeroko wykorzystany w badaniach

wlasciwosci ruchowych pojazdéw, w tym rozpgdzania i hamowania, czy tez jazdy
wedtug okreslonych cykli. System pomiarowy charakteryzuje si¢ prostota i niezawod-
noscia, zapewniajac zadana dokladno$¢ pomiardéw. Jego podstawowsq zaleta jest
przede wszystkim bardzo maly koszt komponentow, zalezny od jakosci podiaczonych
przetwornikow. System pomiarowy wykorzystywany jest glownie w procesie naucza-
nia na specjalnosci pojazdy samochodowe na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Biatostockiej oraz w pracach badawczych autoréw.

Literatura

Dyrektywa 2003/73/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dn. 26 maja 2003 r. w sprawie homo-
logacji typu ciagnikow rolniczych i lesnych, ich przyczep i wymiennych holowanych maszyn, tacz-
nie z ich uktadami, czgsciami i oddzielnymi zespotami technicznymi oraz uchylajaca dyrektywe
74/150/EWG.

Polska norma PN-90/R-36123. Ciagniki. Przyczepy i przyczepiane maszyny rolnicze. Powietrzny
jednoprzewodowy uklad przenoszacy hamulcow. Wymagania i badania.

Polska norma PN-76/S-47000. Pojazdy samochodowe i przyczepy. Skutecznos¢ dziatania uktadow
hamulcowych. Wymagania i badania.

Regulamin 13 ECE. Jednolite przepisy dotyczace homologacji pojazdow kategorii M, N i O
w zakresie hamowania.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 30 grudnia 2003 r. w sprawie homologacji ciagnikow
rolniczych. Rozdz. 6. Uktady hamulcowe. Dz.U.04.5.31 z dnia 15 stycznia 2004.

Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of
[...] on the braking systems of agricultural or forestry tractors, their trailers and interchangeable
towed machinery, amending Directive 2003/37/EC of the European Parliament and of the Council
and Council Directive89/173/EEC and repealing Council Directive 76/432/EEC (z dn. 17.11.2008)
KAMINSKI Z., CZABAN J.: Propozycja programu badan ukiadéw hamulcowych ciqgnikéw rolniczych.
Motorol 2006, s. 92-100.

BIL L., KIERACINSKA A., OKNINSKI M.: Propozycja zmiany w nadzorowaniu instalacji sprezonego
powietrza ciqgnikow rolniczych dla poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce. VIII Kon-
ferencja Hamulcowa’2007, Hamulce pojazdéw drogowych, £6dz, 8-9.11.2007.

ORZELOWSKI S.: Eksperymentalne badania samochodow i ich zespolow. WNT, Warszawa 1995.

Performance testing of agriculture tractor braking systems
Summary

Requirements of braking performance of agriculture tractors according to the WGAT (Working

Group on Agricultural Tractors) proposition were described in this paper. The research method and
measure system consist of pedal force sensor, fifth wheel and electronic frenotest were developed. The
example results of the road tests were regarded.



