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JAROS"AW CZABAN, ZBIGNIEW KAMI#SKI 

 
Politechnika Bia ostocka 

 

W pracy opisano wymagania dotycz!ce skuteczno"ci hamowania ci!gników rolniczych 

zgodne z propozycj! przepisów WGAT (Working Group on Agricultural Tractors). Opracowano 

metodyk# bada$ i system pomiarowy, zawieraj!cy czujnik nacisku na peda  hamulcowy, „pi!te 

ko o” i frenotest elektroniczny. Zamieszczono przyk adowe wyniki bada$ drogowych. 

 

 

1. Wprowadzenie 

  

W 2003 roku wprowadzono nowe przepisy dotycz!ce homologacji ci!gników rol-

niczych oraz przyczep i maszyn z nimi agregatowanych w zakresie hamowania [1, 5]. 

Ze wzgl#du na zwi#kszenie maksymalnej dopuszczalnej pr#dko"ci jazdy ci!gników do 

40 km/h dla kategorii T1-T4, a nawet powy%ej 40 km/h dla kategorii T5, wprowadzo-

no wymóg stosowania dwuprzewodowego po !czenia mi#dzy ci!gnikiem a pojazdem 

ci!gni#tym wyposa%onym w pneumatyczny uk ad hamulcowy oraz zwi#kszono war-

to"& wska'nika hamowania do 0,45. Propozycj# programu bada$ homologacyjnych, 

dostosowanego do nowych wymogów, obejmuj!cego sprawdzanie skuteczno"ci za-

sadniczego i postojowego uk adu hamulcowego oraz sprawdzanie instalacji pneuma-

tycznej ci!gnika opisano w pracy [7]. Niezadowalaj!cy stan wdra%ania nowych prze-

pisów oraz eksploatowanie pojazdów rolniczych z niesprawnymi lub niekompatybil-

nymi instalacjami hamulcowymi stanowi istotne zagro%enie dla bezpiecze$stwa ruchu 

drogowego z ich udzia em. Autorzy pracy [8] postuluj! nawet rozszerzenie nadzoru 

pneumatycznych uk adów hamulcowych ci!gników rolniczych przystosowanych do 

ci!gni#cia przyczep, realizowanego przez Stacje Kontroli Pojazdów.  

Obecnie w Unii Europejskiej kontynuowane s! prace nad przepisami homologa-

cyjnymi w zakresie hamowania [6]. Zak ada si# w nich mi#dzy innymi dalsze zwi#k-

szenie skuteczno"ci hamowania oraz wymóg kompatybilno"ci uk adu hamulcowego 

ci!gnika i przyczepy dla pojazdów poruszaj!cych si# z pr#dko"ci! ponad 30 km/h.  

W zwi!zku z tym niezb#dne wydaje si# opracowanie metodyki i urz!dze$ do spraw-

dzania instalacji hamulcowej przyczep i ci!gników oraz urz!dze$ do okre"lania sku-

teczno"ci hamowania ci!gników w ramach bada$ homologacyjnych i kwalifikacyj-

nych. 
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2. Wymagania dotycz!ce skuteczno ci hamulców ci!gnika 

 

W opracowywanym przez WGAT (Working Group on Agricultural Tractors) Re-

gulaminie [6] przewiduje si# nast#puj!ce badania skuteczno"ci hamulców ci!gnika: 

a) badanie zasadniczego uk adu hamulcowego (hamulca roboczego), w tym: 

 skuteczno"ci dzia ania hamulców zimnych – badanie typu 0; 

 skuteczno"ci dzia ania hamulców nagrzanych z wielokrotnym hamowaniem 

(test zaniku)  – badanie typu I; 

b) badanie skuteczno"ci hamulca awaryjnego; 

c) badanie skuteczno"ci hamulca postojowego. 

 
2.1. Uk$ad hamulcowy zasadniczy 

 

Jako miar# skuteczno"ci dzia ania hamulców zasadniczych ci!gników ko owych 

(kategoria T) i g!sienicowych (kategoria C) przyjmuje si# warto"& drogi zatrzymania s 

lub w pe ni rozwini#tego opó'nienia hamowania dm.  

W badaniach typu 0 prowadzonych dla hamulców zimnych powinien by& spe nio-

ny warunek: 

-  dla maksymalnej pr#dko"ci konstrukcyjnej vmax (  30 km/h  

116
15,0

2v
vs !"  [m]          (1) 

-  dla pr#dko"ci vmax > 30 km/h  

130
15,0

2v
vs !"  [m]         dm )  5 [m/s2]      (2) 

przy czym pr#dko"& pocz!tkowa v ) 98% vmax, a si a steruj!ca na pedale hamulca  

(  600N; przy sterowaniu r#cznym (  400 N. 

W przypadku pojazdów kategorii T i C przeznaczonych do ci!gni#cia pojazdów 

niehamowanych kategorii R (przyczepy) i S (wymienne holowane maszyny) maksy-

malna masa zespo u ci!gnik-pojazd ci!gni#ty niehamowany nie powinna przewy%sza& 

maksymalnej masy dopuszczalnej obci!%onego ci!gnika, pomno%onej przez iloraz 

przypisanej drogi zatrzymania warto"ci maksymalnej okre"lonej w przepisach) do 

drogi zatrzymania wyznaczonej w badaniach testu 0:  

a

p

MC
s

s
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gdzie: PC – maksymalna masa zespo u ci!gnik-pojazd niehamowany, deklarowana 

przez producenta ci!gnika, PM – maksymalna masa obci!%onego ci!gnika, sp – przypi-

sana droga zatrzymania, sa – osi!gni#ta droga zatrzymania, zmierzona podczas testu 

typu 0 (traktor obci!%ony do swej masy maksymalnej PM). W ka%dym przypadku su-

ma obci!%enia wszystkich osi ci!gni#tego pojazdu niehamowanego nie powinna prze-

kracza& 3,5 tony. 

*rednie w pe ni rozwini#te opó'nienie (dm) nale%y obliczy& jako opó'nienie "red-

nie odniesione do drogi w przedziale od vb do ve, zgodnie z nast#puj!c! zale%no"ci!: 
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gdzie: vb – pr#dko"& pojazdu odpowiadaj!ca 0,8v [km/h], ve – pr#dko"& pojazdu od-

powiadaj!ca 0,1v [km/h], Sb – droga przebyta mi#dzy v i vb [m], Se – droga przebyta 

mi#dzy v i ve [m]. 

Pr#dko"& i drog# nale%y okre"li& u%ywaj!c przyrz!dów o dok adno"ci ±1% przepisanej 

dla bada$ pr#dko"ci. Warto"& dm mo%e by& okre"lona innymi metodami, ni% przez 

pomiar pr#dko"ci i drogi; w tym wypadku dok adno"& pomiaru dm powinna mie"ci& 

si# w granicach ±3%. 

W badaniach typu I (próba zaniku z nagrzanymi hamulcami) uk ad hamulców za-

sadniczych poddaje si# nagrzewaniu przez 20-krotne zahamowanie od pr#dko"ci po-

cz!tkowej v1=80% vmax do ko$cowej v2=1/2 v1. Czas trwania pojedynczego cyklu 

hamowania +t, czyli czas up ywaj!cy pomi#dzy pocz!tkiem zahamowania i pocz!t-

kiem nast#pnego wynosi 60 s. Je%eli charakterystyki pojazdu czyni! niemo%liwym 

uzyskanie przypisanych czasów trwania cyklu +t, czas ten mo%na wyd u%y&; jednak  

w ka%dym przypadku, oprócz czasu niezb#dnego do hamowania i przyspieszania po-

jazdu, potrzebny jest czas 10 s do ustabilizowania si# pr#dko"ci pocz!tkowej v1  

w ka%dym cyklu hamowania. W badaniach tych si a u%yta do sterowania powinna by& 

tak dobrana, aby mo%na by o uzyska& przy pierwszym zahamowaniu "redni! warto"& 

w pe ni rozwini#tego opó'nienia równ! 3m/s2. Si a ta powinna by& utrzymana we 

wszystkich nast#pnych hamowaniach. 

Skuteczno"& dzia ania hamulców roboczych nagrzanych po badaniach typu I nie 

mo%e by& mniejsza ni% 75% wymaganej skuteczno"ci hamulców zimnych i nie mniej-

sza ni% 60% skuteczno"ci osi!gni#tej w badaniach typu 0. 

Nale%y podkre"li&, %e pojazdy kategorii T i C przeznaczone do ci!gni#cia przy-

czep kategorii R3 i R4 (masa ca kowita powy%ej 3500 kg) i maszyn kategorii S2 (ma-

sa ca kowita powy%ej 1500 kg), poruszaj!ce si# z maksymalnymi pr#dko"ciami kon-

strukcyjnymi powy%ej 30 km/h powinny spe nia& równie% wymagania dotycz!ce 

kompatybilno"ci wska'ników hamowania. 

 
2.2. Uk$ad hamulcowy awaryjny 

 

Awaryjny uk ad hamulcowy powinien obni%a& pr#dko"& pojazdu do zatrzymania  

z opó'nieniem równym co najmniej 1,5 m/s2 kiedy vmax( 30 km/h i 2,2 m/s2 kiedy 

vmax>30 km/h. Test efektywno"ci hamulców awaryjnych (badanie typu 0) powinien 

by& wykonany poprzez symulacj# niesprawno"ci w uk adzie hamulców roboczych.  

 
2.3. Uk$ad hamulcowy postojowy 

 

Uk ad hamulcowy postojowy, nawet je%eli jest po !czony z jednym z pozosta ych 

uk adów hamulcowych, powinien umo%liwia& utrzymanie pojazdu obci!%onego na 

spadku i na wzniesieniu o nachyleniu 18% (dla pojazdów kategorii T4.3 o ma ym 
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prze"wicie nawet 40%). To wymaganie powinno by& spe nione nawet przy spadku 

temperatury hamulców do 10 °C powy%ej temperatury otoczenia.  

Hamulec postojowy ci!gnika przeznaczonego do ci!gni#cia przyczep powinien 

utrzyma& zespó  pojazdów o dopuszczalnej maksymalnej masie, okre"lonej przez pro-

ducenta ci!gnika, w spoczynku na spadku i na wzniesieniu o nachyleniu 12%.  

W przypadku zespo u pojazdów ci!gnik-przyczepa niehamowana maksymalna masa 

ca kowita Pc zespo u pojazdów powinna spe nia& warunek (3). Dopuszcza si# hamulec 

postojowy, który musi by& uruchamiany kilkukrotnie zanim osi!gnie przypisan! sku-

teczno"&. 

 

3. Badania procesu hamowania 

 

Do okre"lania chwilowych opó'nie$ i pr#dko"ci oraz drogi przebytej podczas ha-

mowania potrzebna jest specjalistyczna aparatura pomiarowa. Coraz cz#"ciej stoso-

wane s! urz!dzenia do bezstykowego pomiaru tych wielko"ci, w tym ró%nego rodzaju 

urz!dzenia typu Correvit, czy te% szybkie i dok adne odbiorniki GPS. S! to jednak 

urz!dzenia stosunkowo drogie, dlatego w badaniach drogowych wci!% wykorzystuje 

si# prostsze rozwi!zania, takie jak „pi!te ko o” i frenotest. 

 
3.1. Pi!te ko$o 

 

W Katedrze Budowy i Eksploatacji Maszyn Politechniki Bia ostockiej do bada$ 

drogowych ró%nych pojazdów zaprojektowano i wykonano urz!dzenie typu „pi!te 

ko o” (rys. 1). Jego podstawowym elementem jest ko o rowerowe (1), wyposa%one  

w nadajnik impulsów mocowany w osi ko a (2). Do czytania impulsów z tarczy wyko-

rzystano czujnik optyczny TCST1103. Ko o posiada zaczep (5) umo%liwiaj!cy mon-

towanie na haku badanego pojazdu. W celu eliminacji po"lizgów oraz odrywania si# 

ko a od nawierzchni w trakcie toczenia zamontowano spr#%yn# (4).  

Ze wzgl#du na impulsowy charakter sygna u z czujnika optycznego zaprojektowa-

no w asny mikrokontroler przedstawiony na rysunku 2. Mikrokontroler zosta  oparty 

na uk adzie ATMega8 i oprogramowany w j#zyku Bascom. Mikrokontroler zlicza 

impulsy z czujnika obrotów i na tej podstawie okre"la drog# przejechan! przez pojazd, 

jego chwilow! pr#dko"& i przyspieszenie. Warto"ci te przedstawiane s! na wy"wietla-

czu LCD. Uk ad zosta  wyposa%ony w interfejs RS232 w celu kalibracji mikrokontro-

lera oraz transmisji mierzonych danych do komputera przeno"nego. Kalibracja spro-

wadza si# do zapisania w pami#ci EEPROM mikrokontrolera warto"ci promienia 

tocznego ko a oraz liczby impulsów tarczy. 

Akwizycj# oraz wizualizacj# mierzonych warto"ci umo%liwia program komputerowy 

„5Kolo.exe” napisany w systemie Delphi. Przyk adowe okna programu w trakcie 

prowadzonych bada$ przedstawiono na rysunku 3. Zaprezentowany system umo%liwia 

odczyt danych z cz#stotliwo"ci! do 20Hz. 
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   a)             b) 

 
 

Rys. 1. Pi!te ko o:  a) ogólna budowa: 1 - ko o rowerowe, 2 - o" do mocowania tarczy impulsowej, 

3 - przegub, 4 - spr#%yna 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 „pi!te ko o”: 1 - mikrokontroler ATMega8, 2 - obwód zasilania, 

3 - obwód czujnika impulsów, 4 - z !cze programatora, 5 - obwód wy"wietlacza LCD, 6 - interfejs 

RS232. 

Fig. 2. Scheme of „5th 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. Przyk adowe okna programu „5Kolo.exe”. 

Fig. 3. Exemplary windows of computer program  „5Kolo.exe’. 

 
3.2. Frenotest 

 

Jedn! z po"rednich metod wyznaczania opó'nienia hamowania jest numeryczne 

ró%niczkowanie sygna u pr#dko"ci otrzymanego za pomoc! np. "pi!tego ko a".  

Ze wzgl#du na b #dy ró%niczkowania sygna u, celowym wydaje si# stosowanie  

w pomiarach akcelerometrów. Przyk adami takich akcelerometrów s! czujniki grupy 

MXDxxxx lub MXRxxxx firmy MEMSIC, których zalet! jest stosunkowo niska cena. 

Posiadaj! one wyj"cia analogowe lub cyfrowe oraz dwie lub trzy osie pomiarowe,  

w których okre"lane s! przyspieszenia. Na bazie tych uk adów zbudowano w asne 

czujniki przedstawione na rysunku 4b. Pod !czone zosta y one poprzez wzmacniacz 

sygna u do mikrokontrolera (rys. 4a). Mikrokontroler umo%liwia pomiar i odczyt  

z wy"wietlacza LCD bie%!cych wskaza$ opó'nie$ oraz warto"ci maksymalnych  

w próbie hamowania. Schemat elektryczny mikrokontrolera przedstawiono na rysunku 

5. Mikrokontroler zosta  wyposa%ony w interfejs RS232 do komunikacji z kompute-

rem przeno"nym oraz w asny program „Frenotest.exe” do akwizycji i wizualizacji 

pomiarów. 
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a)

1

2

3

b)

 
 

Rys. 4. Elektroniczny frenotest: a) elementy sk adowe: 1 - mikrokontroler, 2 - czujniki pomiarowe,  

3 - wzmacniacz sygna u; b) widok czujników pomiarowych. 

Fig. 4. Electronic Frenotest a) Elements: 1 - controller, 2 - sensors, 3 - amplifier; b) View of sensors. 

 

1

6 2

4
3

5

 
 

Rys. 5. Schemat mikrokontrolera „frenotest”: 1 -  mikrokontroler ATMega8, 2 - obwód zasilania,  

3 - obwód akcelerometrów, 4 - z !cze programatora, 5 - obwód wy"wietlacza 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. Modu$ pomiarowy LTC1286 

 

Przedstawione urz!dzenia s! urz!dzeniami autonomicznymi, które zintegrowano 

w jeden system pomiarowy przedstawiony na rysunku 6. Dodatkowo system wyposa-

%ono w odbiornik GPS (6) oraz czujnik nacisku na peda  hamulca (8). W celu zwi#k-

szenia cz#stotliwo"ci pomiarów wyj"cia analogowe zaprojektowanych mikrokontrole-

rów pod !czono do w asnej konstrukcji modu u pomiarowego (7). Uzyskano w ten 

sposób mo%liwo"& pomiarów z cz#stotliwo"ci! do 10kHz. Schemat elektryczny modu-

 u pomiarowego LTC1286 przedstawiono na rysunku 7.  

V=10m/s

GPS

1 2
3

a=5m/s^2

6

5

MXD7202

Modu  pomiarowy

LTC 1286

4

7 CL23

8

 
Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego do badania procesu hamowania pojazdów: 1 - komputer przeno-

"ny, 2 - mikrokontroler „pi!te ko o”, 3 - „pi!te ko o”, 4 - frenotest elektroniczny, 5 - czujnik przyspiesze$ 

MXD7202, 6 - odbiornik GPS Holux GPSlim 236, 7 - modu  pomiarowy LTC1286, 8 - czujnik nacisku 

na peda  hamulca CL23. 

Fig. 6. Scheme of measure system for braking process of vehicle: 1 - laptop, 2 - „5th 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 pomiarów analogowych wykorzystano 12-bitowy przetwornik A/C LTC1286 

oraz 8-kana owy multiplekser HCF4051. Dodatkowo modu  posiada 8 wyj"& i 8 wej"& 

cyfrowych opartych na uk adach HCF4051 i MC4094. Komunikacja z komputerem 

przeno"nym odbywa si# poprzez port LPT lub z !cze USB wykorzystuj!ce interfejs 

SPI synchronicznego przesy ania danych. 
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Rys. 7. Modu  pomiarowy LTC1286. 

Fig. 7. Measure module LTC1286. 

 

Do obs ugi modu u napisano w "rodowisku Delphi program „LTC1286.exe”, któ-

rego przyk adowe okna w trakcie bada$ procesu hamowania przedstawiono na rysun-

ku 8. 
 

 
 

Rys. 8. Przyk adowe okna programu „LTC1286.exe”. 

Fig. 8. Exemplary windows of computer program  „LTC1286.exe”. 
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Na rysunku 9 zaprezentowano przyk adowe wyniki bada$ procesu hamowania 

ci!gnika rolniczego, zrealizowane za pomoc! przedstawionego systemu pomiarowego.  

W pomiarach wykorzystano „pi!te ko o”, czujnik nacisku na peda  hamulca CL23 

oraz frenotest wraz z akcelerometrem opartym na czujniku MXD7202. 
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Rys. 9. Przyk ad zastosowania systemu w pomiarach procesu hamowania ci!gnika rolniczego. 

Fig. 9. The example results of the road tests of tractor braking process. 

 

4. Podsumowanie 

 

Przedstawione wymagania i warunki bada$ opracowano wg najnowszych propo-

zycji norm i przepisów w zakresie hamowania ci!gników rolniczych. Zaproponowana 

metodyka bada$ skuteczno"ci hamulców mo%e by& wykorzystana w ca o"ci lub cz#-

"ciowo do opracowania programu bada$ kwalifikacyjnych i kontroli zgodno"ci pro-

dukcji z warunkami homologacji.  
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Zaproponowany system pomiarowy mo%e by& szeroko wykorzystany w badaniach 

w a"ciwo"ci ruchowych pojazdów, w tym rozp#dzania i hamowania, czy te% jazdy 

wed ug okre"lonych cykli. System pomiarowy charakteryzuje si# prostot! i niezawod-

no"ci!, zapewniaj!c %!dan! dok adno"& pomiarów. Jego podstawow! zalet! jest 

przede wszystkim bardzo ma y koszt komponentów, zale%ny od jako"ci pod !czonych 

przetworników. System pomiarowy wykorzystywany jest g ównie w procesie naucza-

nia na specjalno"ci pojazdy samochodowe na Wydziale Mechanicznym Politechniki 

Bia ostockiej oraz w pracach badawczych autorów. 
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Performance testing of agriculture tractor braking systems 
 

S u m m a r y 

 

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. 

 

 

 

 


