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Abstrakt

Cilem této prace je seznameni se s ovladanim tfibodového zavésu traktoru a
popis jednotlivych komponentl. Popis je pfedevSim zaméfen na traktory stfedni a
vyS8Si vykonové tfidy. V kapitole ,Moznosti sledovani vykonovych parametri v
hydraulickych systémech® jsou popsany funkéni principy snimacu, které lze pfi
méfeni aplikovat. Kapitola ,Metodika méfeni popisuje rlzné moznosti méfeni
pomoci externich snimacud Ci vyuziti CAN sbérnice s integrovanymi Cidly apod. Pro
svoji perspektivu se navrh méfeni predevsim zaméfil na praci s CAN sbérnici. Prace
je ukonc€ena diskuzi, ktera se zabyva aplikaci méfenych dat do servisni Ci laboratorni
praxe. Také je zde uvedena moznost vyuziti naméfenych parametru tfibodového

zavésu spolu s GPS mapovanim pozemkU do oblasti precizniho zemédélstvi.
Klicova slova: CAN - BUS, tlak, prutok, precizni zemédélstvi, GPS

Possibilities of hydraulic power parameters monitoring on hydraulically

controlled three point hitch
Summary

The aim of this work is to become familiar with the hydraulically controlled
three point hitch a tractor and a description of individual components. The
description is mainly focused on tractors of medium and high class performance. In
the chapter ,Options monitoring performance parameters in the hydraulic systems*
are described the operating principles of sensors, which can be applied in the
measurement. Chapter ,Measurement methodology" describes the different
possibilities of measurement by external sensors or the use of CAN bus with
integrated sensors, etc. For a measurement perspective, the proposal focused
mainly on work with CAN bus. Work is a discussion that deals with the application of
measured data to the service and laboratory practice. It is also here the possibility of
using the measured parameters three point hitch along with GPS mapping of land
within the area of precision agriculture.

Key words: CAN - BUS, pressure, flow, precision agriculture, GPS
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1. UVOD

Traktory jsou velmi dulezitym prvkem v zemédélské prvovyrobé. Tyto stroje
jsou ve své podstaté univerzalnimi tahaci €i nosiCi nafadi. Zemédélské tazné
prostfedky jsou, vedle klasickych jednobodovych zavésu atd., jesSté vybaveny

nedilnou a neméné pouzivanou soucasti, tfibodovym zavésem.

Historicky vyvoj traktor( je velmi zajimavy a je propleteny velmi pokrokovymi
udalostmi. Zpoc€atku bylo nafadi pouze tazeno v klasickém zavésu. Zahlubovani a
vyhlubovani se muselo provadét ru¢né mechanicky (napf. staré historické vyoravace
brambor nebo prstové Zaci liSty méli sedadlo pro obsluhu), nebo se tato operace
provadéla pomoci lanovych navijaki a nebo zménou sméru jizdy (napf. samojizdny
pluh Excelsior). Ve 20-letech 20. stoleti pfedvedla firma Massey Ferguson tfibodovy
zavés ovladany hydraulicky. To v8ak, z divodu naro¢nosti agregovaného naradi,
nestacilo a tato firma pfisla roku 1950 s tfibodovym zavésem, ale vSak doplnénym o
polohovou, silovou a smiSenou regulaci [Bauer a kol., 2006]. Ani firma Zetor v té
dobé nezaostavala a vybavoval traktory 25, 35 a 50 Super tfibodovym zavésem.
Zetory Super byly vybaveny polohovou regulaci a tzv. ,protikluznym zafizenim®, které
snizovalo prokluz diky nadlehCovani agregovaného stroje nizkym tlakem
v hydraulickém obvodu, pusobicim na pist pfimoCarého hydromotoru tfibodového
zaveésu (TBZ). Tento tlak se nastavil ru¢né regulacnim tlakovym ventilem. Tim se
prenesla ¢ast hmotnosti stroje na zadni napravu traktoru. Dlouho na sebe nenechaly
Cekat traktory doplnéné o regulaci silovou a smiSenou, pfenos signalu polohy a
tahové sily byl proveden mechanicky. Z divodu konstrukéni slozitosti, nemoznosti
kombinace jednotlivych regulaCnich systéml, byl tento systém nahrazen
elektro - hydraulickym regulacnim systémem. DalSim zlomem je zavedeni
Load sensingu. Tato regulace zaruCuje niz8i energetickou narocnost diky tomu, Ze
systém pracuje s prutokem oleje z Cerpadla, ktery je pravé v dany okamzik optimalné
pozadovan. Dfive pracovali Cerpadla s pritokem zavislym pouze na otackach motoru
traktoru. PFfi malém odbéru oleje vnitfnim ¢i vné&jSim hydraulickym okruhem
dochazelo k obtoku nadbyteCného oleje pfes vratnou vétev, coz Cinilo ztraty a
zahfivani oleje. Ztoho je patrné, Ze se snizilo ohfivani oleje, ale i spotfeba

pohonnych hmot, coz je velmi znatelné u traktort stfedni a vySSi vykonove tfidy.



Vyvoj hydraulickych systému traktort jde pofad kupfedu. Jsou k dispozici nové
materialy, tim se zvySuje zivotnost jednotlivych komponentu, filtrace oleji je
nékolikastupnova, oleje odolavaji Iépe vysSim teplotam a tlakim a v neposledni fadé
nelze opomenout elektrické snimace, Cidla, fidici jednotky, ale i samotna kabelaz,

ktera je podrobovana neustalému zdokonalovani.

Spravna Cinnost vnitfniho hydraulického obvodu traktoru neni zavisla jen na
samotném systému, ale velmi dudlezitou roli zde hraje obsluha, ktera musi sladit
traktor jako celek s pouzivanym nafadim. Dulezité je dotizeni naprav traktoru jak

zavazimi, tak i napf. tlakovou regulaci.
Cil prace

Cilem této prace je analyza celého systému zadniho TBZ, navrZzeni zpUsobu
méfeni pratoku a tlakd tlakové kapaliny, popfipadé dalSich parametrd, umisténi
snimacu v hydraulickém okruhu a zpracovani naméfenych dat. Nelze opomenout
moznost vyuziti CAN sbérnice, ktera vyuziva snimacl na traktoru jiz pevné
nainstalovanych. Tim by se méfeni zjednodusilo, jak po strance Casove, tak po
strance ekonomické. Navrh metodiky je urCen zejména pro traktory stfednich a
vysSich vykonovych tfid. Tato problematika je v praci také zohlednéna i pro traktory
niz8i vykonové tfidy. Z analyzy a vysledkl méfeni by se mélo usoudit, co by se
mohlo do budoucna zdokonalit. Zejména se to bude tykat energetické naroCnosti a
zvySovani ucinnosti a Zivotnosti, protoZze moderni trendy nas nuti k maximalnimu
vyuziti pfi minimalni spotfebé pohonnych hmot. Aby tfibodovy zavés jako celek dobre
pInil svoji funkci, je tfeba toto zafizeni pofad vyvijet a zdokonalovat. UrCité vyuZiti se
naskyta pro zaznam dat ze snimacl TBZ do GPS map pozemkl, kdy Ize dostat

urcity prehled o pldnim profilu pozemku.



2. MOZNOSTI SLEDOVANi VYKONOVYCH PARAMETRU
V HYDRAULICKYCH SYSTEMECH

Mezi vykonové parametry hydraulickych systému patfi tlak a pratok. Diky

témto udajum Ize jednodu$e zjistit okamzity vykon systému:
P=Q.p[W] (1)

Kde: Q  pratok [m®s™],
p tlak [Pa].
V praxi jsou pouzivany tyto jednotky P [kW], Q [dm3.s™], p [MPal].

2.1 Snimace tlaku

Tlak je definovan jako sila pusobici na plochu. Z toho pak vyplyva nejCastéji
pouzivana jednotka N.mm? = MPa. V technické praxi se nejcast&ji méfi tlak
nazyvany pfetlakem nebo podtlakem, coz je rozdil tlaku nami méfeného a
atmosférického tlaku. [Janalik, 1995]

Tlak Ize méfit pomoci snimacu staticky nebo dynamicky, coz je méfeni tlaku

v Case. Rozdéleni tlakovych snimacu:

- Statické snimace: deformacdni,

tlakové snimace se silovym uc€inkem.

Dynamické snimace: tenzometricke,

piezoelektrické.
2.1.1 Deformacni tlakomeér

Méreni spociva v deformaci méficiho télesa a odtud se mechanicky pfevadi
zména polohy na ukazatel tlakoméru nebo na potenciometr ¢i tenzometr. Elastické
¢leny jsou namahany pouze v mezich pruzné deformace, tudiz pfi poklesu tlaku se

opét vraci do pavodni polohy. Nékteré tyto tlakomeéry v8ak dokazi méfit i dynamicky.

NejpouzivangjSim elastickym c¢lenem v téchto tlakomérech je Burdonova
trubice (obr.1), ktera je konstrukéné nejlépe propracovana. Trubice byva sto€ena do

oblouku, spiraly €i Sroubovice. Se zvysSujicim se tlakem ma trubice tendenci se



narovnavat a tim dochazi ke zméné polohy volného konce. Prlfez trubice ma
elipticky tvar. Jeden konec je pfipojen k tlakovému rozvodu a je pevné ukotven,
druhy je zaslepen a je ulozen volné v prostoru. K tomuto konci je pfipojeno nejCastéji
tahlo, které se se zménou tlaku vychyluje a pomoci mechanickych pfevodu se
hodnota tlaku prevadi na ukazatel tlakoméru a na stupnici Ize odCitat danou hodnotu.
[Janalik, 1995]

Obr. 1 Deformacni tlakomér s Burdonovou trubici [Janalik, 1995], [Bohuslavek, 2009]

Dalsim nejvice pouzivanym elastickym ¢lenem je membrana. Tyto tlakoméry
(obr. 2) Ize odliSit od pfedchoziho na prvni pohled diky valcové komofe umisténé pod
kruhovou stupnici. Membrana je kruhova, nejCastéji na spodni strané pusobi méfeny
tlak, ten se snazi membranu prohnout a tato zména pruhybu se opét mechanicky
prevadi na ukazatel tlakoméru. Membrany se pouZivaji zvinéné nebo prohnuté pro

snizeni tuhosti a zachovani pevnosti. [Janalik, 1995]

Obr. 2 Membranovy deformacni tlakomér [Bohuslavek, 2009]




2.1.2 Tlakovy snima¢ se silovym u€inkem
Pistovy tlakomér

Tyto tlakoméry méfi tlak staticky s vysokou presnosti. Tlak kapaliny €i plynu je
pfeveden na silu pomoci valce a pistu. Diky pakovému mechanismu se sily
vyrovnavaji posouvanim zavazi na pace az do té doby, kdy jsou ukazatele proti
sobé. Pistovy tlakomér se pouziva zejména pro statické cejchovani jinych tlakoméra.
[Janalik, 1995]

Prstencovy tlakomér

Je tvofen dutym prstencem nejcastéji kruhového nebo obdélnikového prafezu.
Prstenec je CasteCné naplnén kapalinou, ktera tvofi pfi méfeni protizavazi zavazimu
pfipevnénému v dolni €asti prstence. Dutina prstence je rozdélena na dvé poloviny,
v horni Casti je pfepazka. Rozsah pfistroje Ize jednoduSe ménit zaménou zavazi.
[Janalik, 1995]

2.1.3 Tenzometricky tlakomér

Tyto tlakoméry se vyznacuji moznosti méfit a zaznamenavat tlak dynamicky
v Case. Jsou vhodné pro laboratorni méfeni, vyvojové dilny, aj. Lze s nimi méfit a
zaznamenavat tlak pfi hydraulickych razech, kolisavém zatiZeni, napf. v praxi pfi

testovani hydraulickych systémd.

Obr. 3 Schéma usporadani tenzometra v tlakoméru (vlevo) [Janalik, 1995], skuteéné provedeni
(vpravo) [Bohuslavek, 2009]

Tenzometry




Tenzometrické snimace se vyrabéji vruznych rozsazich pro ruzné tlaky.
VyznacCuji se dobrou citlivosti a linearitou. V odporovych tenzometrech se vyuziva
piezorezistivniho jevu, kdy pfi mechanickém namahani v oblasti pruznych deformaci
dochazi ke zméné odporu. Pro dokonalou pfesnost méfeni je nutnosti vSak statické
cejchovani pfed méfenim. Tlakova zména se prevadi na tenzometricky snimac
pomoci deformace pruzného Clenu (obr. 3 vlevo), zména deformace je umérna
zméné tlaku. Nej¢astéji se pouzivaji deformacni Cleny kruhové desky, které jsou na
koncich pevné ukotvené. Pro zpfesnéni méreni, zejména pro teplotni kompenzaci, je
vhodné pouziti dvou tenzometrd, jeden je namahany na tlak, druhy na tah (obr. 3
zcela vlevo). Tomu vSak musi byt snima¢ konstrukéné uzplsoben. Pro zvySeni
citlivosti a jesSté dokonalejSi tepelnou kompenzaci je mozné pouziti féliového
tenzometru, ktery se sklada ze Ctyf odporl zapojenych do mustku. Snimace
s vysokou citlivosti maji téz velmi tenkou desku membrany, na které pfi zvySujicim se
tlaku prevazuji tahova napéti. Vtomto pfipadé se nejCastéji pouZzivaji spiralové

tenzometry. [Janalik, 1995]

Pro méfeni tlaku s jesté vySSi citlivosti 1ze pouzit snimace s polovodiCovymi
tenzometry, které jsou bud nalepené na desce membrany nebo se jako pruzny prvek

misto desky membrany pouzije kiemikova membrana (obr. 4). [Janalik, 1995]

Obr. 4 Schéma prubéhu deformacnich napéti (nahore), uloZeni polovodi¢ovych tenzometri
s kiemikovou membranou (dole) [Bohuslavek, 2009]

TiHh...“ TLAK s
/ﬁﬁ' oz '“‘“?}:H.V//ff
//f::fﬁ

Tenzometry



Tab. 1 Parametry tenzometrickych tlakoméra [Janalik, 1995]

Kompenzovany rozsah teploty okoli -10...+480 °C
Vstupni a vystupni odpor snimace 120 nebo 350 O
Max. teplotni chyba +0,1 %

2.1.4 Piezoelektricky tlakomér

Tyto snimace pracuji na zakladé piezoelektrického jevu. Tento jev nastava pfi
deformaci krystald snimace a tim vznika elektricky naboj, ktery je pfimo umérny
velikosti mechanického napéti, jenz je vyvolano tlakem v hydraulickém obvodu.
Elektricky naboj je vSak slaby a proto se musi zesilit pomoci elektrického obvodu.
Pouzity zesilovaC musi mit vS8ak vysoky vstupni odpor, aby se snima¢ mohl dobfre
staticky cejchovat. Piezoelektrické snimace se nejcastéji vyrabéji z krystalt kiemene.
Tato Cidla lze pouzit v malych a Spatné pfistupnych prostorach, protoze jejich
rozméry jsou malé. Opét se tyto snimacle vyrabéji pro Siroké spektrum tlaka,
vyznacuji se dobrou linearitou a stabilitou. Pro pfesnost se musi pfed samotnym
méfenim cejchovat statickym tlakem, stejné jako snimacCe tenzometrické.
[Janalik, 1995]

2.2 Prutokové snimace

Méreni pratoku je nedilnou soucasti technické praxe. Snimace pratokd se
stale zdokonaluji. Dfive pouzivané méfeni pratoku vazenim ¢i odméfovanim
v odmérnych nadobach je nahrazovano modernimi snimaci napf. ultrazvukovymi,

indukénimi apod.

Rozdéleni pritokovych snimacl nejCastéji pouzivanych je nasleduijici:
- rychlostni pratokomér,
- nezatizeny rotacni hydromotor,
- ultrazvukovy prutokomér,
- indukéni pritokomér,
- rotametr,
- prutokomér s obtékanym diskem,

- Zarovy anemometr.



2.2.1 Rychlostni pratokomér

U tohoto pratokoméru je turbinka, lopatka nebo Sroubové kolo uvadéno do
otaciveho pohybu diky silovému ucinku proudici kapaliny. Podle konstrukce Ize tyto
snimacCe rozdélit na prutokoméry s axialnim ¢&i tangencialnim vtokem. Méfidlo
s axialnim vtokem — Woltmanuv pratokomér je znazornén na obr. 5. Tento pfistroj se
instaluje pfevazné v horizontalni poloze, vyZzaduje pro pfesné méfeni tzv. uklidriovaci

pfimé potrubi nejméné 15 - nasobku svétlosti pfed a 5 - nasobku za méfidlem.
Objemovy priitok Ize vyjadfit vztahem: Q = kq.n+k; [m>.s7] (2)

Kde: ki konstanta urCena cejchovanim ( respektovany hydraulické ztraty, ztraty
v uloZeni rotoru, apod.) [ m®],
ko konstanta, ktera respektuje necitlivost pfistroje, udava minimaini pratok,
pfi némz se lopatkové kolo prestane otadet [m*.s™],
n podet otadek [s].

V praxi jsou pouzivany tyto jednotky Q [dm>.s™'], ki [dm?], kz [dm>.s"], n [s7™].

Konstanta ki ma stalou hodnotu pouze v omezeném rozsahu otacek
lopatkového kola. Kolo ma urcity skluz oproti teoreticky idealnim podminkam. Skluz
se zvySuje s klesajici rychlosti kapaliny, tedy s klesajicim pratokem, tim se zvySuje
chyba mérfeni. Tato chyba je velmi vyrazna u kapalin s ménici se viskozitou se

zménou teploty.

Obr. 5 Rez lopatkovym pratokomérem [Janalik, 1995], [Bohusldvek, 2009]
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Snimani otatek muze byt mechanické nebo, pro presnéjSi aplikace,
bezdotykové = pomoci  snimaCld  indukénich,  elektromagnetickych  nebo

fotoelektrickych.
[Janalik, 1995]
2.2.2 Nezatizeny rotaéni hydromotor

Tento zpUusob méfeni prutoku je asto pouzivan u hydraulickych mechanismu,
diky své jednoduchosti a spolehlivosti. PoCet otaCek se snima pomoci tachodynama

nebo fotosnimace s Citacem.
Pro objemovy prutok plati rovnice: Q=n.Vq4 [m3.s™] (3)

Kde: n podet otadek [s],
Vyg geometricky objem hydromotoru [m3].

V praxi jsou pouZivany tyto jednotky Q [dm®.s™], n [s], Vg [dm?).

Toto méfidlo je vhodné jak pro staticka tak pro dynamicka méfeni. Pfesnost

mérfeni se pohybuje do 1% a neni zavisla na viskozité kapaliny.
[Janalik, 1995]
2.2.3 Ultrazvukovy prutokomér

Tato méfidla vyuzivaji, k méfeni rychlosti proudéni, rozdil rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin ve sméru a proti sméru proudéni. V praxi se vSak vyuZziva
Sikmého postaveni vysilaCld a pfijimacd, z davodu jednoduchosti a minimalniho
ovlivnéni proudéni kapaliny nebo jsou pfijimaC s vysilaCem na stejné strané opét
sklonéné, ale vyuzivaji odrazu ultrazvuku od proté&jsi stény potrubi (obr.7 vpravo). Na

schématu (obr. 6) je mozno vidét umisténi vysilacl V a pfijimaca P.

[Janalik, 1995]



Obr. 6 Schéma ultrazvukového pritokoméru v Fezu [Janalik, 1995]
V1 a V2 —vysilaée, P1 a P2 - pfijimace, @ D - svétlost potrubi, ¢ — rychlost ultrazvukové viny za klidu,

w — rychlost proudéni kapaliny, a - uhel mezi $ifenim signalu a osou proudéni kapaliny, Ip - vzdalenost

vysilace V a pfijimace P

I'r| vi
:?;;S:fofffffffffffﬂgé2;:‘\
S

\ <o

Pro rychlost ultrazvukové viny plati rovnice:

Vi—P1 w; = ¢ + w.sina (4)

V2—>P2 W2 =C— w.sina (5)

Kde: wjq rychlost Sifeni ultrazvukové viny mezi V1—P [m.s‘1],
W2 rychlost Sifeni ultrazvukové viny mezi V,—P,; [m.s‘1],
c rychlost ultrazvukové viny za klidu [m.s™],
w rychlost proudéni kapaliny [m.s‘1],

a uhel mezi Sifenim signalu a osou proudéni kapaliny [°]. [Janalik, 1995]

S témito hodnotami pracuje sméSoval, kde se ziskava rozdil frekvenci
[Janalik, 1995]:

Wi - W W
ﬂf:f1—f2=¥=2|£| sina
o o/ (6)
I
W= L Af
2 sina (7)

Kde: Ip vzdalenost vysilaCe V a pfijimace P [m],
o uhel mezi Sifenim signalu a osou proudéni kapaliny [°],
Af rozdil frekvenci [Hz]. [Janalik, 1995]
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Obr. 7 Schéma ultrazvukového priutokoméru s vysilacem a pfijimaé¢em uloZzenymi napfic (vievo)

a prutokomér vyuZivajici odrazu od protéjsi strany potrubi (vpravo) [Bohuslavek, 2009]

2.2.4 Indukéni prutokomér

Induk&ni prutokoméry jsou vyhradné uréeny pro méfeni pratoku elektricky
vodivych kapalin. VyuZiva se zde Faradayova zakona, kdy pohybujici se vodi¢
v magnetickém poli pfedstavuje proudici kapalina. Napéti indukované proudem
kapaliny se snima z protilehlych elektrod umisténych izolované v plasti trubky.
Umisténi elektrod je situovano tak, aby mezi nimi prochazel magneticky tok kolmo na

silo¢ary (obr. 8 vievo).
Indukované napéti Ize vyjadrit: U = B.lp.v [V] (8)

Kde: B magneticka indukce [T],
v rychlost fiktivniho vodige [m.s™],
lo vzdalenost elektrod [m].

ProtozZe se kapalina pohybuje v celém prafezu trubky riznou rychlosti, tj. dano
tfenim kapaliny o stény a viskozitou, je méfeni komplikovano. Za danych podminek
je indukované napéti umérné stfedni rychlosti vs kapaliny. Z teoretickych vypocta
bylo dokazano, Ze indukované napéti pfi laminarnim proudéni je vétSi nez pfi
proudéni turbulentnim pfi stejné rychlosti proudéni kapaliny. U laminarniho proudéni
je prubéh rychlosti v celkovém prafezu potrubi parabolicky. U stén potrubi, kde jsou
rychlosti minimalni dochazi ke spojeni nakratko a umoznuji vzniku vifivych proudu,

které pak kompenzuji rozdil indukovaného napéti pfi obou druzich proudéni.

Kvalita snimani neni zavisla na teploté, hustoté, Cistoté kapaliny, ale musi byt

splnéna podminka maximalni hodnoty mérného odporu, ktera muze byt
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nejvyse 10° Q.mm. Vnéjsi magnetické pole muZe byt buzeno pomoci magnetu nebo

stejnosmérné napajeného elektromagnetu a nebo stfidavé €i impulsové.

V praxi se nejCastéji pouzZiva buzeni stfidaveé, protoZze pfi buzeni
stejnosmérném se na vystupu obtizné zpracovava polarizaCni napéti na elektrodach.
Napéti ma nepravidelny charakter a nelze jej téméf kompenzovat. DalSim negativem
je plUsobeni parazitniho termoelektrického napéti. Naopak pfi stfidavém buzeni se
zjednodusi zpracovani vystupniho signalu, ale vzniknou zde potize zplUsobené

elektromagnetickou indukci.

Snima¢ musi byt fadné uzemnén a odstinén. Umisténi elektrod muze byt
prakticky libovolné v prufezu potrubi. Pokud je vzdalenost elektrod pouze 1 az 2 mm,
Ize touto metodou méfit turbulentni fluktuace, avSak musi byt pouZito stejnposmérné

napéti.
[Janalik, 1995]

Obr. 8 Schéma (vlevo) a fez indukénim pritokomérem (vpravo) [Bohuslavek, 2009]

N — severni pél magnetu, S — jizni p6l magnetu

civka

" nevodiva
vystelka trubky

2.2.5 Rotametr

Méfeni pratoku je zalozeno na zméné pruto¢né plochy, coz je docileno diky
kuzelové trubce ze skla nebo prahledného plastu. Uvnitf je umistén kuzelovy plovak,
ktery se vznasi v proudu kapaliny. Na obvodé plovaku jsou umistény lopatky, aby

dochazelo k rotaci a tim rovnomérnéjSimu pohybu v trubce. Tato méfidla se pouzivaji



pro méfeni malych prutoénych mnozstvi plynu i kapalin. Stupnice je vyryta nebo
natisténa na kuzelové trubce. Méfidlo se cejchuje pfimo pro danou kapalinu €i plyn v
jednotkach objemového, ale i hmotnostniho pratoku. Odc¢itani polohy plovaku muze
byt vizualni podle jiz zminované stupnice a nebo pomoci indukéniho snimace a

hodnoty se mohou zaznamenavat v ¢ase bez pfitomnosti obsluhy. [Janalik, 1995]
2.2.6 Pratokomér s obtékanym diskem

Na obr. 9 Ize vidét konstrukci pritokoméru s obtékanym diskem. Uprostied
potrubi je umistén téleso ve tvaru kruhového terCe a je spojeno pevné pomoci
vetknutého nosniku s konstrukci snimace. Ohybovy moment, vyvolany proudem
kapaliny, je pfevadén na tenzometr ulozeny v horni ¢asti na vetknutém nosniku.
Velikost momentu je pfimo umérna rychlosti proudéni kapaliny. Linearni pribéh je
vSak od jisté hodnoty Reinoldsova Cisla. Vhodnou volbou tuhosti vetknutého nosniku
muze byt dosazeno optimalni vliastni uhlové frekvence snimace a tim padem muze

byt pouzito i pro dynamicka méfeni do max. frekvence 50 Hz. [Janalik, 1995]

Obr. 9 Rez pritokomérem s obtékanym diskem [Janalik, 1995]

D - svetlost potrubi, d - prumér disku, v - rychlost proudéni kapaliny
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2.2.7 Zarovy anemometr

Pfi protékajici kapaliné je z elektricky Zhaveného dratku nebo folie odebirano
teplo. Cim vé&tsi je pratok, tim vice se tepla odebird. Pro méfeni v plynnych a
kapalnych elektricky nevodivych latkach Ize pouzit sondu bez povrchové izolace,
v opacném pfipadé je izolace nutna, nejCastéji je pouzita tenka vrstvicka kfemene o
tloustce pfiblizné 3 um. Vyhodou dratkovych sond oproti foliovym je skuteCnost, ze

maiji velmi malou tepelnou setrvacnost a muzou se uplatnit pfi méreni pulzaci.

Teplo odvedené zdratku do proudici kapaliny konvekci je vrovnovaze

s teplem, které je pfivedeno do dratku pomoci elektrického proudu.

Obr. 10 Schéma zapojeni Zarového anemometru [Janalik, 1995]

T — teplota, R — elektricky odpor, U — elektrické napéti, v — rychlost proudéni

r T« konst,

R=konst.
N
N\ :—A' Un v

Existuje dvoji zpusob méreni. Pfi prvnim zpusobu se voli konstantni proud,
rychlost proudéni je vtomto pfipadé umérnd zméné odporu dratku. Nebo se voli
konstantni teplota a méfitkem rychlosti je pak proud protékajici Cidlem nebo napéti,
tento druhy zpUsob Ize vidét na obr. 10. Teplota dratku ¢i folie je udrzovana na stalé
hodnoté pomoci zesilovace se zpétnou vazbou. Anemometr se stalou teplotou cCidla
je vice pouzivan z divodu lepSich dynamickych vlastnosti. V nékterych pfipadech
muzZe dochazet k nestabilité zesilovaCe, ale to lze vyfeSit vhodnym zesilenim

zesilovacde.

[Janalik, 1995]
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3. ANALYZA HYDRAULICKEHO OVLADANI
TRIBODOVEHO ZAVESU TRAKTORU

Konstrukce a regulacni schopnosti tfibodového zavésu maji velmi zasadni vliv
na ekonomiku provozu a proto se tato prace timto zabyva. Zaméfuje se pfedevsim
pouze na zadni tfibodovy zavés (TBZ) pro jeho nepostradatelnost pfi vétSiné praci

v zemédeélskeé vyrobé.

Rozdéleni traktor podle vykonu motoru:
- niz8i vykonova tfida (0 az 90 kW),
- stfedni vykonova tfida (90 az 160 kW),
- vy8Si vykonova tfida (160 az 400 kW).

3.1 Popis a konstrukce hydraulického ovladani TBZ u traktoru

Traktory se vdnesSni dobé& vyuZivaji nejen jako tazné prostiedky pro
zemédeélské naradi, ale musi zabezpeCit i rozvod energie jak mechanické
z vyvodového hfidele (PTO), tak z hydraulického systému traktoru. Céast hydraulické
energie je spotfebovavana ve vnitfrnim a ¢ast ve vnéjSim hydraulickém obvodu
traktoru. V nékterych pfipadech musi byt oba systémy velmi peclivé zkombinovany,
napf. pfi zahlubovani, vyhlubovani, ale i pfi samotné praci zejména s velkymi
navésnymi pluhy, kdy je vhodné, aby se pluh pfi nastavené regulaci pfizvedaval
souCasné v TBZ a zaroven na zadnim opérném kole pluhu. Tento zpusob vyuziva

napf. firma Massey Ferguson pod nazvem Dual Control [Stehno, 6/2005].

Tazné prostiedky stfednich a vy$Sich vykonovych tfid jsou vybavovany,
v maximalnim méFitku, regulacnimi axialnimi Cerpadly s elektro - hydraulickym
fizenim systému. U nizSich vykonovych tfid muizeme jesté vidét cCerpadla
s konstantnim pratokem a mechanicky ovladanymi rozvadéci, tyto stroje jsou nizSich
vykonl a pracuji zejména v zivoCiSné vyrobé, kde pfipadné ztraty v hydraulickych

systémech nejsou ekonomicky tak rozhodujici jako ztraty u velkych polnich stroja.

15



Obr. 11 Hydraulické ovladani TBZ [Hesse, 1999]

Ovladaci panel ~ Snima¢ polohy

¥

\\ ‘ /‘/ Piimoc&ary hydromotor

Horni tahlo

Pracovni hloubka

Ridici jednotka

Pfi pFekonavani rdznorodych puadnich podminek dochazelo u traktoru

s pluhem k prokluzu kol a proto byla poloZena zakladni idea firmou Ferguson roku
1950, kdy se zavedla polohova, silova a smiSena regulace. [Bauer a kol., 2006] Na
obr. 11 je znazornéno schéma regulace soudobého traktoru agregovaného s pluhem.
VySkova poloha TBZ je snimana snimacem polohy, tahova sila snimacem sily. Pfes
ovladaci panel se navoli druh regulace a dal$i parametry. Ridici jednotka signaly ze

snimacl i ovladaciho panelu zpracovava a pres hydraulicky rozvadéc reguluje

pracovni hloubku.

3.2 Jednotlivé prvky obvodu pouzivané v dnesni dobé i v minulosti

3.2.1 Radialni pistova cerpadla

Radialni pistova Cerpadla se v dnesni dobé u traktorl nepouzivaji, ale dfive,

kdy vyvoj TBZ byl v pocatku, to byl jeden z nejpouzivanéjSich zdroju tlakové energie.
Zetor tato Cerpadla pouzival az do poc¢atku 60. let u stroji Zetor 50 Super, z divodu
jejich spolehlivosti a bezproblémovému chodu i v naro€nych polnich podminkach.

U nové fady traktor byla tato Cerpadla nahrazena zubovymi, z dlvodu novych

viv s

pfipojnych stroju, které s postupem <¢asu vyzadovali naroCnéjsi zasobovani

mechanismu tlakovym olejem.
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Usporadani pistu Cerpadla bylo v fadé. Pohon obstaraval vystfednikovy hfidel,
dokonalého pInéni valcu. Pracovni tlak se pohyboval max. do 12 MPa.
[Kolektiv, 1964]

3.2.2 Zubova cerpadla

Tato Cerpadla byla do nedavné doby nejpouzivanéjSimi zdroji tlakového oleje
pro hydraulické systémy traktorl. Zprvu se provozni tlaky Cerpadel pohybovali do
12 MPa, dnes je mozno vidét Cerpadla s 20 MPa i vice. V roce 1998 bylo vyvinuto
Cerpadlo s minimalni bo¢ni vuli v ozubeni firmou Bosch Rexroth (obr. 12), to ma za
nasledek snizeni pulzaci v obvodu a tim plynulejSi chod. Také bylo docileno zlepSeni
objemové ucinnosti. [Maier, 2003], [Kolektiv, 1988]

Obr. 12 Zubové ¢erpadlo se snizenou pulzaci, tzv. SILENCE [Maier, 2003]

Q — pratok, @ — thel nato¢eni ozubeného kola ¢erpadla

Zabérova ¢ara

Hladina akustickeho tlaku [dB]

o 0 50 160 150 200 250 300
Tlak [bar]

Na obr. 12 vlevo je znazornén fez SILENCE cCerpadlem, kde je vidét kontakt
péti zubu na obou ozubenych kolech, tim doSlo ke sniZzeni pulzaci, coz je vyobrazeno
dole. Vpravo na obr. 12 je zobrazena zavislost tlaku na hladiné akustického tlaku
u standardniho a tzv. SILENCE &erpadla pfi otackach htidele 1500 a 2000 min™.

Z priibéh Ize pozorovat skute¢nost, Ze hladina akustického tlaku (tuto hodnotu si Ize
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predstavit zjednoduSené jako tlakové razy v hydraulickém systému) u SILENCE je

vvs v

vSech komponentl hydraulického obvodu. [Maier, 2003]
3.2.3 Regulacni €erpadia

S potifebou zvySujiciho se vykonu hydraulickych systém(, se zacCala vyvijet
Cerpadla sregulaci prutoku zdlvodu snizovani energetické narocnosti.
NejvhodnéjSim konstrukénim feSenim pro regulaci jsou Cerpadla axialni
s naklonénym blokem nebo s naklonénou deskou (obr. 13). Vyvoj téchto zdroju
tlakového oleje zaznamenal rozmach jiz v 50-letech 20. stoleti. Dnesni Cerpadla pro
ovladani TBZ oproti tém prvnim jsou mnohem menSi, pracuji s pfiblizné
dvojnasobnymi tlaky do 35 MPa a prfenaseji tim padem vysSi vykony pfi stejném
prutoku. Nelze zanedbat hmotnost Cerpadla pfipadajici na jednotku vykonu, ktera se
pohybuje v dnedni dob& okolo hodnoty 0,35 kg.kW™. Do skfiné &erpadla jsou
integrovany dalSi prvky jako tlakoveé ventily, pfipoje filtr(, rizné obtoky atd. a proto je
lze pouzit do stisnénych prostor. Tato Cerpadla se pfedevSim pouzivaji u traktor(

stfednich a vysSich vykonovych tfid. [Maier, 2003]

Obr. 13 Rez regulaénim éerpadlem s naklonénou deskou [Stehno, 9/2005]

1- LS regulace, 2 - servoventil, 3 - pist ¢erpadla, 4 - naklonéna deska

w N
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3.2.4 Rozvadéce s mechanickym prenosem signalu

Mechanicky ovladané rozvadéCe se pouzivaji dodnes u nékterych traktor(
nizSich vykonovych tfid, pro pfidavna zafizeni — ovladani pfikopovych mulovacu,
zavodnich pluhu atd. V roce 1953 jiz vyvinula firma Bosch stavebnicovou konstrukci
rozvadécl, kdy se rGzné typy sekci rozvadéll k sobé pfipojili podle podminek a
pozadavku pro dany traktor nebo stroj. Tim byla zaru€ena unifikace. Rozvadéce
mohou byt vybaveny volnymi obtoky a tlakovymi ventily. RozvadéCe musi
zabezpeCovat dokonalou tésnost, aby nedochazelo k uniku oleje do prostfedi. Nesmi
byt opomijena vnitfni tésnost, aby byla zabezpecCena stala poloha napf. pfimocarého
hydromotoru bez ohledu na zatiZzeni tzv. blokovana poloha. Pfi pozvolném pfesunuti
rozvadécCe by se mél prutok co nejpozvolnéji zvySovat, aby nedochazelo k tlakovym
razam v celém obvodu a nadmérnému zatéZovani pfedevsim Cerpadla a tlakového
vedeni. [Maier, 2003]

3.2.5 Rozvadéce s elektrickym a hydraulickym prenosem signalu

Se zvysSujicimi se pozadavky na traktor a naroky na komfort obsluhy,
minimalizaci €asu jak pfi praci, tak pfi otaCeni se na souvrati apod., bylo nutné
zkonstruovat takové rozvadéce, které se snadno ovladaji a maji ve spojeni s
elektronikou dobré regulaéni schopnosti. Ovladani rozvadéCl je zabezpeleno
elektromagnety, zpétny pohyb vétSinou pomoci pruziny. Jsou to prvky proporcionaini,
tzn. se zménou polohy Soupatka rozvadéfe se meéni plynule pratok. Diky
elektronickym systémim Ize jednodu$e regulovat napéti na civkach, &imz lze
dosahnout pozvolnych nabéhd, regulace prutoku, ale také velmi pfesné regulace
pfipojného naradi, ktera se muze libovolné kombinovat z jednotlivych regulaénich

systém, coz je u mechanické regulace prakticky nemozné.

Rozdéleni obvodu s EHR: EHR 4,
EHR 5,
EHR 23 OC,
EHR 23 LS. [Noack, 2001]
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3.2.5.1 EHR 4

Rozvadéc (obr. 14) je rozdélen do 3 urovni. Prvni uroven obsahuje hydraulicky
ovladany rozvadéC 1, ktery zajiStuje dodavku tlakového oleje do pfimocCarého
hydromotoru vétvi X nebo pfi nepotfebé tlakového oleje zajistuje odpojeni vyvodu z
Cerpadla. V druhé urovni je obsazen samotny rozvadéc¢ 2 ovladany elektromagnety A
a B. Zpétny pohyb do zakladni polohy je zajistén pruzinami. Toto uspofadani
dovoluje diky regulaci napéti na civkach S$krtit pritok, tedy pozvolné zvedani Ci
spousténi nafadi pfipojeného do TBZ. V tfeti urovni je obsazen ovladany zpétny
ventil 6, ktery ma za ukol udrzovat stalou polohu spodnich tahel TBZ nebo spousténi
ramen. Aby nedoslo k pfekroCeni max. tlaku, je v této urovni zafazen tlakovy ventil 4.
Pro zajisténi dostateCného tlaku na ovladani zpétného ventilu 6 a tlakového ventilu 5
je na vystupu ztéto vétve zarazen Skrtici ventil 3. EHR 4 muzZe byt zafazen i

v obvodu s Cerpadlem bez regulace pritoku. [Noack, 2001]

Obr. 14 Schéma EHR 4 s proménnym priatokem c¢erpadla [Noack, 2001]

1 - hydraulicky ovliadany rozvadéd, 2 - elektromagneticky ovliadany rozvadéc, 3 - Skrtici ventil,
4 - tlakovy pojistny ventil, 5 - ovladany tlakovy ventil, 6 - ovladany zpétny ventil,
A a B - elektromagnety, P - privod tlakového oleje od ¢erpadla, R - odtok oleje zpét do nadrze,

X - vyvod k pfimo¢arému hydromotoru, Y - ovliadaci vétev Cerpadla

|
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Tab. 2 Parametry EHR 4 [Noack, 2001]
Jmenovity pritok 80 dm>.min™

Max. tlak 25 MPa

3.2.5.2EHR 5

Opét i tento rozvadéc€ (obr. 15) je rozdélen do tfi urovni. Jako prvni je
rozvadéc tlakové regulace 1 se stejnou funkci jako u EHR 4. Rozvadé¢ 2 ma funkci
zdvihani, je ovladan elektromagnetem A zfidici jednotky. Treti rozvadécC 3 je opét
ovladan elektromagnetem B a ma funkci spousténi. Zpétny ventil 4 zajiStuje stalou
polohu TBZ. [Noack, 2001]

Obr. 15 Schéma EHR 5 [Noack, 2001]

1 - hydraulicky ovladany rozvadéd, 2 - elektromagneticky ovliadany rozvadéc¢ zdvihani,
3 - elektromagneticky ovladany rozvadéc spousténi, 4 - zpétny ventil, A a B — elektromagnety,
P - pfivod tlakového oleje od ¢erpadla, R, a R, - odtok oleje zpét do nadrze, X - vyvod k pfimocarému

hydromotoru

(1]

ey 3
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Tab. 3 Parametry EHR 5 [Noack, 2001]

Jmenovity pritok Zdvihani 40/60 dm°.min™
Spousténi 90 dm®.min™
Max. tlak 22 MPa
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3.2.5.3 EHR 23 OC

EHR 23 OC (obr. 16) je ur€en predevsim pro traktory stfedni a vy$Si vykonové
tfidy. Jedna se o stavebnicovou konstrukci, kterou lze sestavit podle pozadavku
zakaznika. Opét se tento rozvadéc déli do tfi urovni. Tento systém se pouziva pro

Cerpadla s konstantnim pratokem. [Noack, 2001]

Pfivod tlakového oleje je veden vétvi Ni. Rozvadé¢ 1 zajiStuje tlakovou
regulaci stejné jako u prfedchozich systému. Zvedani TBZ zajiStuje rozvadéc 2,
stalou polohu ramen zpétny ventil 4, spousténi zajiStuje rozvadéc 3. Proti pfetizeni je

do obvodu zafazen tlakovy ventil 5.

Obr. 16 Schéma EHR 23 OC [Noack, 2001]

1 - hydraulicky ovladany rozvadéc¢ (regulace tlaku), 2 - elektromagneticky oviadany rozvadéc zdvihani,
3 - elektromagneticky ovladany rozvadéc spousténi, 4 - zpétny ventil, 5 - tlakovy ventil, N, - pfivod
tlakového oleje od cerpadla, N, — vyvod k dalSimu bloku rozvadéct A a B - elektromagnety, R - odtok
oleje zpét do nadrze pro ostatni rozvadéce, R, - odtok oleje zpét do nadrze, P - privod tlakového oleje

od ¢erpadla pro ostatni rozvadéce , X - vyvod k pfimo&arému hydromotoru

r——% B ¢ ’..______.'J E 4
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Tab. 4 Parametry EHR 23 OC [Noack, 2001]
Jmenovity priitok 80 dm>.min™

Max. tlak 25 MPa
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3.2.5.4 EHR 23 LS

Opét se jedna o stavebnicovou konstrukci s tfemi urovnémi. EHR 23 LS
(obr. 17) se v praxi zapojuje s regulacnimi Cerpadly. Ovladani prutoku Cerpadla je
zajisténo vétvi Y. Prvni rozvadé¢ 1 ma funkci tlakové regulace, kdy pfi potfebé
tlakového oleje otevfe pfivod nebo pfi nepotfebé zavie. PoZadovana potfeba oleje se
nastavuje pomoci rozvadéce 2, ktery je ovladan elektromagnetem A, ten zajiStuje
zvedani naradi. Zpétny ventil 4 zajistuje stalou polohu TBZ, spousténi je ovladano
opét elektromagneticky B rozvadéCem 3. Aby nedoSlo k prekroCeni max. tlaku, je
zafazen do obvodu tlakovy ventil 5. Klopny ventil 6 upfednostriuje takovy obvod z
celkové stavebnice, ktery vyZzaduje nejvysSi tlak a tim tento vybrany obvod nastavuje

prutok regulaéniho Cerpadla. [Noack, 2001]

Obr. 17 Schéma 23 LS [Noack, 2001]

1 - hydraulicky ovladany rozvadéc (regulace tlaku), 2 - elektromagneticky oviadany rozvadéc zdvihani,
3 - elektromagneticky ovladany rozvadéc¢ spousténi, 4 - zpétny ventil, 5 - tlakovy ventil, 6 - klopny
ventil, A a B - elektromagnety, P - pfivod tlakového oleje od Cerpadla, R - odtok oleje zpét do nadrze

pro ostatni rozvadécée, R; - odtok oleje zpét do nadrzZe, Y - ovladaci vétev ¢erpadla, X - vyvod

k pfimoéarému hydromotoru

Tab. 5 Parametry EHR 23 LS [Noack, 2001]
Jmenovity priitok 80 dm>.min™

Max. tlak 25 MPa
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3.2.6 Snimace
Snimag¢ tahové sily

Samotné snimace jsou ulozeny v hlavnich ¢epech spodnich tahel. Soucasti
cepu je i elektronické zafizeni. Ve je velmi peclivé utésnéno proti vniku vody. Princip
snimani sily je zalozen na zméné magnetického toku pfi zméné namahani Cepu.
Primarni civka vytvafi v €epu pulzujici magnetické pole, které je pfes pruzné
deformuijici se obal ¢epu snimano sekundarnim vinutim. Pokud je Cep nezatizen, je
magnetické pole soumérné. Pokud dojde k zatizeni Cepu, tzn. na jedné strané k tahu

a na druhé k tlaku v obalu €epu, stane se pole nesymetrické. [Noack, 2001]

Obr. 18 UloZeni na traktoru (vlevo) a fez snimace tahové sily (vpravo) [Noack, 2001]

Fp, F, - tahové sily ve spodnich tahlech TBZ traktoru

Cep s integrovanym

snimacem sily E ( ’\T
Q e=—=== ZatiZeni

Integrovana
elektronika

Obr. 19 Funkéni schéma (vlevo) a deformace silo¢ar pfi zatizeni snimace tahové sily (vpravo)
[Noack, 2001]
F — tahova sila, 1 — vyvody primarni civky A a E, 2 — vyvody sekundérni civky A a E, 3 — pdly primarni

civky S a N, 4 — sekundarni civka, 5 — obal snimace, a — magnetické pole bez zatizeni, b - magnetické

pole pri zatizeni
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Na obr. 18 vlevo je znazornéno ulozZeni ¢epu ve spodnich tahlech TBZ a
vpravo fez samotnym Cepem s uloZzenymi civkami. Na obr. 19 vlevo je naznaceno
schéma ulozZeni primarni civky 1 a sekundarni civky 2. Na obr. 19 vpravo mezi poly
primarni civky 3 probihaji siloCary, které jsou diky zatiZzeni silou F deformovany.

Sekundarni civka je znazornéna pod Cislem 4.
Indukéni snimaé polohy

Tyto snimace se pouzivaji pro zjistovani polohy spodnich tahel TBZ. Samotné
meéfeni se provadi zménou polohy jadra snimace pfes vacku vétSinou umisténou na
Cepu ramena zvedaciho ustroji. Jadro je feritové. Posouvanim tohoto jadra do
snimace, dochazi ke zméné magnetického toku. Tato zména je snimana z civky,
dale zpracovana v elektronickém obvodé samotného snimace a poté je vedena do
fidici jednotky TBZ traktoru. Zpétny pohyb snimacCe je zajiStén pomoci pruZziny.
Elektronicky obvod snimace je vybaven, pro vétsi citlivost, tepelnou kompenzaci.
[Noack, 2001]

Obr. 20 Elektrické zapojeni indukéniho snimace polohy (vlevo) a uloZeni na stroji (vpravo)
[Noack, 2001]

=Up - stfidavé napéti generované oscilatorem, Us; a Us, - naindukovana napéti na sekundarnich

civkach, AU - rozdilové napéti, spax - maximalni vysunuti jadra snimace

Q-~U, O AU

Ao U UL e
N VY,

Oscilator Synchronni
demodulator

Na schématu elektrického zapojeni indukéniho snimace (obr. 20 vlevo) je

zobrazen princip Cinnosti, kdy se do primarni civky generuje stfidavé napéti Up
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z oscilatoru. Ze sekundarnich civek, na kterych se indukuje napéti Uss a Usy, se
snima rozdilové napéti AU a podle tohoto rozdilu se usuzuje na polohu feritového
jadra. Na obr. 20 vpravo je vidét princip Cinnosti snimani natoCeni hfidele pfes

vackovy hfidel.
Indukéni snima¢ uhlu

Indukéni snimace uhlu se téz pouzivaji pro stanoveni polohy spodnich tahel.
Stejné jako pFfedchozi pracuje na principu indukéniho délice napéti. Zména
magnetického toku je iniciovana natoCenim rotoru snimace z magneticky mékkeho
materialu. Aby doSlo ke zménam magnetického toku, je rotor vyroben ve tvaru

vystfedniku. Snimac je rovnéz vybaven tepelnou kompenzaci. [Noack, 2001]

Obr. 21 Princip ¢innosti indukéniho snimace uhlu (vlevo) a jeho fez (vpravo) [Noack, 2001]

= - generované stfidavé napéti, Uy, - rozdilové napéti, a - uhel natoCeni jadra

Stator Rotor
T | Stator
=
57
H Integrovana
g elektronika
—
[y e
[ Rotor

Obr. 21 vlevo popisuje funkci indukéniho snimace uhlu. Na rozdil od
predchoziho je tento snimac ulozen pfimo na Cepu. Opét zde musi byt generovano
stfidavé napéti ~U, jako vysledek je rozdil jednotlivych napéti Uy na dvou proti sobé
mirné Sikmo uloZenych civkach. V fezu snimace (obr. 21 vpravo) jsou znazornény

vSechny komponenty vCetné elektroniky a konektoru, ktery je ulozen v horni ¢asti.
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Snimac tlaku

Tlak oleje se u EHR snima pomoci tenzometrickych tlakomérd. Jadro snimace
je tvofeno ocelovou membranou, na které jsou umistény tenzometricka Cidla. Pfi
pusobeni tlaku oleje v hydraulickém obvodu, dochazi na povrchu membrany
k tahovym napétim, ktera jsou zaznamenavana pravé pomoci tenzometrll. Tato
konstrukce zaruCuje vysokou pfesnost a stabilitu v Sirokém rozsahu tlaku.
[Noack, 2001]

Obr. 22 Rez (nahore) a uspofdddni tenzometrii snimade tlaku (dole) [Noack, 2001]

1 - tlakovy obal snimace se Sroubenim, 2 - ocelova membrana, 3 - pruzna hmota, 4 - elektronicky
obvod, 5 - elektricky konektor, 6 - obal snimace, p - tlak oleje ptusobici na membranu,

Uy~ a Uy+ napéti na prvni dvajici tenzometrt, Ug,- a Ug,+ napéti na druhé dvojici tenzometrd

V fezu tlakovym snimaCem (obr. 22 nahofe) je zobrazen tlakovy obal se
Sroubenim 1, ocelova membrana 2, jez se pfi zvySujicim se tlaku deformuje, pruzna

hmota 3 vyplfiuje prazdny prostor nad membranou, elektronicky obvod 4, elektricky
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konektor 5 a obal samotného snimace 6. Na obr. 22 dole je znazornéno umisténi
tenzometrll a Fez ocelovou membranou, na které se snimaji na vnéjSku tahova

napéti.
Méreni rychlosti — radar

Radar slouzi pro snimani skute¢né rychlosti soupravy. Princip spociva
v méfeni €asu od vyslani po pfijmuti signalu od podlozky. Snimac je schopen vyslat

130 impulzl na 1 m cesty.

Tab. 6 Parametry radaru [Noack, 2001]

rozsah rychlosti 0,4...70 km.h™
pfesnost méreni +1 %
vystupni signal 36,6 Hz.(km.h")"

Indukéni snimac¢ otacéek zadniho kola

Timto snimaCem se méfi otaCky zadnich kol traktoru, ztohoto udaje a
priméru kola se vypocitava teoreticka rychlost. Ve spojeni sradarem se méfi
prokluz, ktery se zobrazuje na monitoru obsluhy a u prokluzové regulace se pomoci
tohoto upravuje poloha TBZ, aby nedoslo k nadmérnému prokluzu a tim padem ke

snizeni tahové udinnosti.

Zakladem snimace je jadro z magneticky mékké oceli, na kterém je navinuta
civka. Jadro je pfipojeno k permanentnimu magnetu. Na hfideli zadniho kola traktoru
je pevné pfipevnéno kolo s ozubenim. Protinanim magnetického pole snimace

ozubenym kolem dojde k naindukovani stfidavého napéti na civce.

[Noack, 2001]
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3.3 Regulace tfibodového zavésu traktoru

Pro moderni traktory nepostacuje funkce zvedani a spousténi naradi, ale
hydraulicky systém tfibodového zavésu musi zabezpeCovat regulované ovladani
pfipojenych strojl. Regulaéni hydraulicky systém velmi vyznamnym zpUsobem

ovliviiuje tahové vlastnosti traktoru.

Samotna ¢innost téchto regulaci maze byt zabezpefena mechanicky, to jsou
traktory nizSich vykonovych tfid (napf. Zetormatic) nebo elektro - hydraulicky, coz se
pouziva u tahacu stfednich a vySSich vykonovych tfid. Nastaveni regulace je velmi
dllezitou Cinnosti fidiCe, protoze ovliviiuje kvalitu provadéné prace, prokluz, tahovou

ucinnost a tim ovliviuje spotfebu pohonnych hmot. [Bauer a kol., 2006]
3.3.1 Mechanicko - hydraulicka regulace (MHR)

Tento systém je jiz velmi dlouho znamy. Jedna se o regulaci pomoci pakovych
pfevodu, které ovladaji Soupatkovy rozvadéc¢ vnitiniho okruhu, jenz zabezpecluje
zvedani Ci spousténi pfipojeného naradi. Vstupnim signalem pro cely systém je
poloha ovladaci paky, poloha tahel a poloha pakového mechanismu, ktery snima
tahovou silu. V dnedni dobé Ize Fici, Zze k zakladni vybavé traktord neodmyslitelné
patfi regulace: polohova,

silova,

smisena.

Tahovou silu Ize méfit na spodnich ramenech tfibodového zavésu (traktory
stfedni a vySSi vykonové tfidy) nebo na hornim tahle (traktory nizSich vykonovych
tfid). Pfi méfeni tahové sily ve spodnich ramenech je zaznamenan tah, naopak je
tomu u snimani sily v hornim tahle. Tam dochazi se zvétSujici se tahovou silou
k tlaku v hornim tahle. Citlivost tohoto systému lze ve vétSiné pfipadl nastavit

pomoci prestavéni horniho tahla vySkové do jiné polohy. [Bauer a kol., 2006]
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Obr. 23 Regulace s mechanickym prenosem signalu TBZ Bosch [Hesse, 1999]

Listova Paka volby Regulaéni tyé Ovladaci paka
pruzina regulace

)

] \
A4\
Qvlélldaci ty¢ Revgulac":ni Soupatkovy
silové regulace CepV  Pracovni rozvadsd
i Tlakovy olej drazce pist | § ]
| Beztlaky olej v nadri Cerpadlo

Na obr. 23 je znazornén princip ¢innosti MHR od firmy Bosch pro nizsi
vykonové tfidy traktor(l. Je zde znazorn&na smisena regulace. Cerpadlo ve spodni
Casti obrazku nasava olej ze skfing, poté je olej veden pfes rozvadéc, tlakovy a
regulacni ventil do valce pfimoCarého hydromotoru. Pohyb spodnich tahel se
zabezpecCuje ovladaci pakou ramen, ktera pfesouva Soupatkovy rozvadéc, polohu
ramen téz ovliviiuje regulacni ty¢, ktera pfi regulaci reguluje polohu spodnich tahel.
Volba regulace se nastavuje pakou volby regulace, tim dojde k upfednostnéni
snimani polohy nebo snimani sily v hornim tahle. Poloha se snima pomoci
vackového mechanismu, tahova sila se méfi diky tlakové sile v hornim tahle, ktera
nataci celé uchyceni horniho tahla pfes listovou pruzinu smérem k traktoru. Vyhodné
je zde feSeno celkové potopeni viech regulaénich komponentl v oleji, tudiz nemuze
dojit pfi pfipadné kondenzaci vody ke korozi jednotlivych soucasti, coz bylo

v minulosti problémem nékterych traktorovych regulaénich systému. [Hesse, 1999]
3.3.2 Elektro - hydraulicka regulace (EHR)

S prvni generaci elektronického analogového systému pfisSla firma Bosch jiz
roku 1979 pod oznaCenim EHR 2. Tato regulace pfinesla velmi dllezity posun
v traktorové technice. Od té doby zaznamenal vyvoj veliky posun. Dnesni traktory

jsou vybavovany systémem EHR - D, ktery jiZ nepracuje analogové nybrz digitalné.
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Tim se docililo propojeni snimacu, ovladaci a ak&nich ¢lend pomoci sbérnice CAN.
[Noack, 2001] Lze jednoduse nastavovat citlivost jednotlivych Ccidel, smiSena
regulace se mulze nastavit velmi pFfesné pomoci potenciometru. Pomoci
potenciometrll Ize nastavit spodni i horni polohu ramen, tim nedochazi k zvedani
naradi na souvrati do maximalni polohy, ale do polohy nezbytné nutné, Setfi se ¢as
a energeticka naro¢nost. Pfi dojeti k souvrati staCi jen posunout ovladaci paku a
nemusi se sledovat vySka, do které se naradi zvedne. To samé plati i pfi spousténi
napf. hloubka orby je stale stejna a zavisi na potenciometru spodni polohy ramen,
tu Ize v8ak bé&hem jizdy regulovat. Mizeme nastavit rychlost zvedani a spousténi
naradi, coz se musi provadét s ohledem na minimalni ¢asy stravené na souvrati, ale
zaroven s ohledem na to, aby bylo nafadi spusténo na podlozku co nejSetrnéji. Tyto
systému umoznuji dotéZovani zadni napravy traktoru, aniz by dosSlo ke zhorSeni

kvality prace, tim se zvySuje tahova ucinnost.

Obr. 24 Schéma elektro - hydraulického oviladani TBZ u traktoru (EHR) [Noack, 2001]

1 - hydraulické ¢erpadlo, 2 a 3 — elektro - hydraulicky rozvadéc, 4 - radar, 5 - snimac otacek,
6 - snimac tahové sily, 7 - snimac tlaku, 8 - pfimocary hydromotor, 9 - snima¢ polohy, 10 - ovladaci

panel 1, 11 - oviadaci panel 2, 12 — fidici jednotka, 13 — dalkovy ovlada¢ TBZ, 14 - snimac polohy
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Na obr. 24 je zfetelny princip €innosti ovladani zadniho i pfedniho TBZ.
Hydraulické Cerpadlo 1 dodava tlakovy olej do elektro - hydraulického rozvadéce
2 a3pro zadni a prfedni TBZ, ktery ovlada zvedani a spousténi ramen pomoci
pfimocarych hydromotort 8. VSe fidi elektronicka fidici jednotka 12 pfes ovladaci
panely obsluhy 10 a 11. Jednotka téZ zpracovava signaly ze snimacui tahové sily ve
spodnich ramenech 6, snimacCe polohy ramen 9 vzadu a 14 vpfedu, radaru 4,
snimaCe tlaku 7 a snimacCe otaCek zadniho kola 5. Podle prednastaveného
programu, ktery si obsluha navoli (regulace polohova, silova, atd.) se udaje ze
senzorl zpracuji a vysledkem je zména polohy ramen TBZ. Pro pfipojovani naradi za
traktor je moznost polohového ovladani ramen vzadu na blatniku zadniho kola

traktoru pomoci ovladace 13. [Noack, 2001]

Traktor Ize pfi agregaci s naradim jednoduSe dotizit udrzovanim tlaku, ktery
jesté zaruCuje zahloubeni nafadi, v pfimoc€arych hydromotorech spodnich tahel, coz
je tlakova regulace. To lze pouzit u stroju s opérnymi koly napf. predsetové
kombinatory. Nebo Ize pouzit pfimo€arého hydromotoru (regulacniho horniho tahla)
(obr. 25 nahofe) misto pevného horniho tahla tfibodového zavésu. V pfimoarém
hydromotoru je opét udrzovan nastaveny tlak a ¢ast hmotnosti napf. neseného pluhu
se pfenasi na zadni napravu traktoru. Toto horni tahlo lze velmi dobfe vyuZit pro
snadnou a pohodlnou regulaci jakéhokoli do TBZ pfipojeného naradi. Zejména je to
vyhodné pfi nakladce pramyslovych hnojiv do rozmetadla, udrZzovani horizontalni
polohy rozmetadla v rlznych polohach spodnich tahel (obr. 25 vlevo), pro praci
s paletiza¢nimi vidlemi, lopatou, pfi otaceni téZkych nesenych oboustrannych pluha,
kdy si Ize jednoduSe snizit t€zisté a eliminovat mozné pfevraceni traktoru (obr. 25

vpravo) nebo pfi zahlubovani &i vyhlubovani naradi, apod.

Regulaéni horni tahlo Ize vyhodné pouzit i u MHR. Ovladani je nejCastéji
feSeno pomoci mechanickych rozvadécu a ovladanych tlakovych ventilid. Nastaveni
tlaku provadi obsluha ru¢né.

[Hesse, 1999]
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Obr. 25 Rez regulaénim hornim téhlem (nahore), jeho vyuziti (vlevo a vpravo) a nezévisla

regulace kazdého tahla zviast’ (uprostred dole) [Hesse, 1999]

Hydraulicky zamek Ochranny ram

Integrovana vyhodnocovaci elektronika Snimac polohy

e, S A " AT

UdrZovani stalé horizontalni polohy

- SniZeni téZisté neseneho pluhu pfi pfevozu
rozmetadla pfi zdvihani ramen

nebo otaceni

Nezavisla regulace spodnich tahel

EHR umoznuje nastavit tyto requladni systémy:

- polohova regulace,

- silova regulace,

- smiSena regulace,

- prokluzova regulace,

- tlakova regulace,

- volna poloha. [Bauer a kol., 2006], [Maier, 2003]

DalSimi moznostmi vyuziti EHR jsou:

- tlumeni kmitani pfipojeného naradi,
- moznost vazeni,

- pFicné vyrovnavani neseného naradi. [Hesse, 1999], [Bauer a kol., 2006]
Polohova regulace

Tato poloha se nastavi na potenciometru napf. na polohu 100% polohova
regulace nebo na symbol ktomu ureny. V tomto nastaveni pracuje jen snimac
polohy spodnich ramen. Pfed samotnou praci se sefidi pracovni vySka naradi a ta je
pofad udrzovana bez ohledu na tahovou silu €i prokluz. Pokud dojde k poklesu
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naradi napf. netésnostmi v hydraulickém systému, snimacC polohy ramen toto
zaznamena a da pokyn pro rozvadéc, aby se naradi pfizvedlo. Tato regulace se
pouziva u rozmetadel pramyslovych hnojiv, u Zacich list pro picniny ¢&i drticu slamy
apod. [Noack, 2001]

Silova regulace

Na potenciometru se nastavi 100% silova regulace. Pfi silové regulaci pracuje
pouze snimac tahové sily, tedy jedna se o regulaci na konstantni tahovou silu. Tato
regulace byla vyvinuta z divodu, Ze puda v riznych Castech pole ma ruzné fyzikalni
vlastnosti a proto se musi regulovat pracovni hloubka nafadi, aby traktor dosahoval
konstantni tahové sily a tim dobré tahové ucinnosti. Napf. této regulace Ize vyuZzit pfi
praci s pluhem nebo kypficem apod. Jestlize je struktura pudy homogenni tak
k regulaci nedochazi. Pokud se vSak objevi hutnéjsi Ci jilovita Cast pole, snimac
zaznamena vySsi tahovou silu, naradi pfizvedne a zacne zpracovavat padu do mensi
hloubky a tahova sila se snizi. Druhym efektem pfi tomto nadzvednuti je skutecnost,
Ze dojde ke kratkodobému dotizeni zadni napravy traktoru, ¢imz se snizi i prokluz.
Problémy mohou nastat pfi zpracovani velmi riznorodé nebo kamenité pudy, kdy
muze dojit k velmi znatelnému vyhloubeni, coZ neni vhodné zejména z ddvodu

agrotechnickych pozadavku. [Bauer a kol., 2006]
Smisena regulace

Protoze pfi Cisté silové regulaci muaze dojit k velkym vykyvim pracovni
hloubky nafadi, byla vyvinuta regulace smiSena. U modernich traktorl mudzeme
libovolné nastavit vliv silové a polohové regulace. Napf. pfi orbé se nastavi 30%
silovda a 70% polohova s ohledem na agrotechnické poZadavky a pfedevSim na
dobré tahové vlastnosti traktoru. Princip €innosti je kombinaci obou pfedchozich
regulaci. Napf. pfi praci se hloubkovy kypfi¢ dostane do jilovité pldy, tahova sila se
zvySi a tim dojde k pfizvednuti TBZ. Aby pfizvednuti nebylo nad agrotechnické
pozadavky, tak regulace polohova nedovoli tak markantni vyhloubeni. VZdy se musi
volit kompromis. SmiSena regulace je s polohovou vV praxi nejpouzivanéjsi.
[Bauer a kol., 2006]
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Prokluzova regulace

Prokluzova regulace zabezpeCuje dobrou tahovou ucinnost, protoze pfi
nadmeérném prokluzu klesa pojezdova rychlost. Pfi agregaci traktoru napf. s kypficem
muze dojit vlivem zvySené mistni vihkosti pidy k zvySenému prokluzu aniz by se
zmeénila tahova sila, coz nemuze vyiesit silova ¢i smiSena regulace, z tohoto divodu
byl tento systém vyvinut. Jako mezni hodnoty prokluzu lze povazovat 25 az 30%.
Diky této regulaci dojde ke snizeni spotfeby pohonnych hmot a potfebného ¢asu na
obdélani jednotky plochy. Plda je zpracovana s maximalni péci, fidi€ nemusi pfi
prokluzu kol regulovat hloubku ru¢né a nedochazi ve velké mife k bocnimu ujizdéni

soupravy v kopcovitém terénu pfi praci po vrstevnici. [Noack, 2001]

Zakladnim vstupnim signalem je skute€na rychlost soupravy, ktera se méri
pomoci radarového snimace. K vyhodnoceni prokluzu je tfeba snimat otacky
zadniho hnaciho kola, z kterych lIze vypocitat teoretickou rychlost. V praxi si obsluha
nastavi pomoci potenciometru mezni hodnotu prokluzu. V té bude kypfi€ pracovat do
pozadované hloubky. Pokud dojde ke zvySeni hodnoty, kypfiC se pfizvedne na
takovou hloubku zpracovani, aby bylo zajisténo nepfekroceni mezniho prokluzu. Pfi
pfizvednuti dojde k dotizeni zadni napravy traktoru, coz ma pozitivni vliv na snizeni
prokluzu. Tuto regulaci je mozno vyhodné kombinovat s ostatnimi, zejména

polohovou, smiSenou atd. [Bauer a kol., 2006], [Noack, 2001]
Tlakova regulace

Tuto regulaci Ize pouzit u nafadi, které ma opérna kola, to mohou byt
hloubkové kypfice, vifivé kypfi€e, rotavatory, staré dvojradlicné pluhy s opérnym
kolem uprostfed apod. Pfi Cinnosti regulace se udrzuje v pfimocCarych hydromotorech
tfibodového zavésu nastaveny tlak, ktery zaruCuje dotizeni traktoru, ale i dostatecné
zahloubeni naradi. Proto se musi tlak nastavit pro kazdé naradi s riznou hmotnosti a
tézistém zvlast. Pokud traktor, bez tlakové regulace, potahne pluh vybaveny
opérnym kolem uprostfed ramu, musi mit nastavenou volnou polohu tfibodového
zavésu. Timto na zadni napravu pusobi jen ¢ast hmotnosti traktoru na tuto napravu
pfipadajici. Pokud se zavede tlakova regulace, dojde k pfenosu ¢asti hmotnosti pluhu

i sily, ktera pluh zahlubuje, na zadni napravu traktoru. Pak dojde k dotiZzeni a zvySeni
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tahového vykonu traktoru. Touto regulaci v 50. letech 20. stoleti byl jiz ve standardu
vybavovan Zetor 50 Super pod nazvem ,protikluzné zafizeni®.
[Noack, 2001]

Volna poloha

Volna poloha se pouZziva pro stroje s opérnym kolem, pfedevSim seci stroje,
pleCky apod. V tomto pfipadé je zaruCeno dokonalé kopirovani terénu, kdy jsou

spodni ramena v celém svém zdvihu ve volné neboli plovouci poloze.
[Bauer a kol., 2006]
Tlumeni kmitani pfipojeného naradi

Pfi transportu, pfekonavani nerovnosti a pfi vysSich rychlostech dochazi
k rozkmitani celé soupravy, coz vede Kk destabilizaci traktoru a tim ke zhorSeni
fiditelnosti. To je zpusobeno odleh&ovanim kol pfedni napravy. Cilem regulace je
udrzeni pfipojeného naradi v pozadované vysce a pfitom tlumit dynamické razy na
pfedni napraveé. Pfi aktivaci této regulace je naradi pfi transportu zdviZzeno pfed horni
polohu. Za jizdy kolem této polohy hydraulicky mechanismus regulované pfizvedava
¢i spousti neseny stroj. Snimani kmita, diky vzniku dynamickych sil, je zabezpeéeno
pomoci snimacu sily ve spodnich tahlech TBZ. Signal je opét veden do fidici
jednotky, ktera upravuje polohu TBZ traktoru. Na obr. 26 je znazornéno rozkmitani

soupravy okolo tézisté pfed zadni napravou. [Noack, 2001]

Za vyhody tlumeni kmitani Ize povazovat zvySenou bezpecCnost jizdy, vysSi
pojezdovou rychlost, vysSi pohodli fidiCe, nizSi dynamické namahani celé soupravy a
stabilizaci vySky pfipojeného nafadi nad zemi. [Bauer a kol., 2006]

Obr. 26 Schéma rozkmitani traktorové soupravy [Noack, 2001]
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Méreni hmotnosti nakladu

PFi aplikaci pramyslovych hnojiv pomoci neseného rozmetadla pfipojeného do
TBZ musi byt zabezpeCeny agrotechnické pozadavky a proto je nutné zabezpecit
pfesné navazeni hnojiv. Toto lze jednoduSe provést pomoci TBZ, bez pouziti
jakychkoli tenzometrickych snimacud, kterymi mohou byt rozmetadla vybavena. Pro
zjiSténi hmotnosti nakladu je zapotfebi snimat tlak ve vnitfnim hydraulickém okruhu
traktoru a sklon soupravy. Pfed samotnym méfenim je tfeba systém ocejchovat

z davodu rlznych konstrukci a hmotnosti rozmetadel. [Noack, 2001]
Pri€né vyrovnavani neseného naradi

Tento systém je zatim ve vyvoji, v praxi neni jeSté zaveden. MySlenka spociva
v tom, Ze vySkova poloha kazdého ze spodnich tahel bude regulovana samostatné.
Pfi klasickych aplikacich jako je orba, podmitani apod. by byl systém vyfazen a
ovladani TBZ by fungovalo v klasickém pojeti. Ale pfi aplikaci postfiki pomoci
nesenych postfikovacl by se timto zpisobem dal velmi jednodusSe pfizplisobovat
naklon ramen postfikovace v daném terénu. Tim by doSlo k zjednoduSeni konstrukce
postfikovacu, které by byly vybaveny pouze vykyvnym mechanismem jako je tomu u
dnesnich levnych stroju. Dal8i moznosti pouziti je aplikace primyslovych hnojiv
zejména pomoci pneumatickych rozmetadel, které jsou také vybaveny aplikacnimi

rameny. [Hesse, 1999]
3.4 Load Sensing (LS)

Protoze klasické systémy méli vysokou energetickou narocnost, hledali se
cesty jak tuto negativni vlastnost minimalizovat. Pokud neni traktor vybaven LS
systémem, dochazi k nadmérnému zatéZovani celého systému vysokym tlakem,
napf. pokud je pfimocary hydromotor vysunut na maximalni hodnotu, je v systému
tlak uréen nastavenim tlakového ventilu i kdyz by postacoval tlak mnohem nizsi. Tim
dochazi k nadmérnym ztratam, to ma za nasledek nadmérné ohfivani oleje. U LS
systému, vtomto pfipadé, dojde pfi maximalnim tlaku k automatickému snizeni

prutoku na minimum. [Bauer a kol., 2006]

Rozdéleni: OC LS systém - s konstantnim pratokem &erpadla,

CC LS systém - s proménnym pratokem &erpadla. [Noack, 2001]
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Oba systémy pracuji na podobném principu. OC LS systém pracuje
s konstantnim prutokem Cerpadla. Regulaci zabezpecuje rozvadéc, ktery prepousti
prebyte€ny olej volnou vétvi zpét do nadrze. U CC LS systému dochazi k regulaci
naklapénim desky Cerpadla a tim Cerpadlo pracuje s prutokem, jenz je v pozadovany

okamzik pravé nutny.

Obr. 27 Schéma OC LS systému [Noack, 2001]
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ventil ventil [
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Na obr. 27 je znazornéno schéma OC LS, kde jsou umisténa tfi hydraulicka
Cerpadla. Prvni Cerpadlo slouzi pro hydrostatické fizeni sméru jizdy, druhé pro
vnitfni, vné&jSi hydraulicky okruh a pfipadné brzdy a tfeti Cerpadlo zasobuje tlakovym
olejem spojky vyvodového hfidele, uzavérek diferencialu, spojku pohonu pFedni
napravy a v neposledni fadé lamelové spojky fazeni pod zatizenim. Je zde i vyvod
pro mazani funkénich ¢asti traktoru.

[Noack, 2001]

38



Obr. 28 Schéma CC LS systému [Noack, 2001]
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U systému CC LS (obr. 28) jsou v8echny obvody zasobovany tlakovym olejem
pomoci jednoho Cerpadla s proménnym pritokem. Regulace Cerpadla je odvozena

od aktualni potfeby systému, diky vestavénym klopnym ventilim.

Na obr. 29 je zobrazena Cinnost CC LS systému. Na pozici (a) je rozvadéc
v neutralni poloze. Tlak oleje prFetlaci pist 10 do pravé krajni polohy, pist 12 zUstava
stale vlevo, protoZe na obou stranach pUsobi stejny tlak. Pratok je minimalni a slouzi
pro mazani nékterych funk&nich &asti traktoru. Na pozici (b) dochazi ke zdvihani
naradi. Zde se pist 10 dostava pres pruzinu doleva, protozZe tlaky na obou stranach
jsou shodné. Pist 12 zustava ve stejné poloze a olej z ovladaci vétve mize odtékat a
naklonéni desky Cerpadla je maximalni. Na obr. 29 (c) se pist pfimocarého
hydromotoru posunul do krajni polohy. Pist 12 se diky vysokému tlaku v levé komofe
posunul doprava a vpustil tlakovy olej do ovladaci vétve Cerpadla, tim se regulaéni

deska naklonila do polohy, kdy Cerpadlo dodava nulovou dodavku oleje.

[Bauer a kol., 2006]
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Obr. 29 Funkéni schéma éinnosti CC LS systému [Bauer a kol., 2006]
1 - nadrz, 2 - ¢erpadlo s naklonénou deskou, 3 - neklonéna deska, 4 - pist, 5 - pruZina, 6 - Soupatko,
7 - klopny ventil, 8 - pfimocary hydromotor, 9 - pruzina, 10 - Soupatko, 11 - hydraulicka vaha, 12 - pist,

13 - pruzina, a — rozvadéc¢ ve vychozi (neutralni) poloze, b — zvedani naradi pripojeného do TBZ,

¢ - pist pfimocarého hydromotoru v krajni poloze

X

=
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4. VYBER VHODNYCH CIDEL

Pro méfeni na samotném traktoru musi byt zohlednén prostor, do kterého by
se mél snimaC umistit, pfesnost méfidla a nutnost dalSiho vybaveni. Pfi méfeni na
pevném stanovisti neni tfeba mobilniho méficiho zafizeni, ale pfi zkouSce v terénu
musi byt snimace a vyhodnocovaci jednotka umisténa pevné na vhodném misté a je
nutno vzit v ivahu napajeni elektrickym proudem téchto komponentd, nejvyhodnéji

z elektrického rozvodu traktoru.
4.1 Vybér snimace tlaku

Pro svoji pfesnost a jednoduchou moznost pfipojeni k vypocCetni technice jsou,
pro tento ucel, nejvhodnégjsi tlakoméry tenzometrické nebo piezoelektrické. Jejich
nespornou prednosti je i maly zastavbovy prostor, tudiz je Ize pouzit do Spatné
pristupnych mist. Pfipojeni Cidla k obvodu traktoru lze provést pomoci, jiz z vyroby
pfipravenych mist, ktera jsou v bézném provozu zaslepena. Jestlize je tfeba snimac
pfipojit na misto, kde tato moznost neni, mize se pouzit redukce tvaru T, jenz se
vlozi mezi Sroubeni a potrubi Ci hadici atd. Rozsah tlaku snimace by mél byt
minimalné 0 az 25 MPa. Pokud bude vyhodnéjsi vyuzit CAN sbérnice traktoru, vyuziji

se snimace v hydraulickém systému jiz integrované.
4.2 Vybér snimace pratoku

U snimacl pratokd je vice moznosti. Lze pouzit rychlostni turbinkovy
pritokomér, ultrazvukovy ¢&i indukéni. Opét zde hraje velikou ulohu zastavbovy
prostor, proto byl velmi pfesny snimal v podobé nezatizeného hydromotoru
vylou€en. Pro méfeni prutoku se vS8ak bude muset, v misté méfeni, hydraulicky
obvod rozpojit a pomoci vhodnych redukci, zakomponovat vybrané Cidlo. Rozsah
prutoku Cidla je navrzen na hodnotu pfiblizné od 0 do 200 dm®.min™". Tento rozsah by
mél vyhovovat i vy$Si vykonové tfidé traktoru, i kdyz tyto stroje mohou byt vybaveny
vykonnéjSimi Cerpadly, ale pfimocaré hydromotory dokazi pfijmout jen ¢ast prutoku,

zbytek pfipada na vnéjsi hydraulické okruhy.
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4.3 Zaznamenavaci zarizeni

Snimac tlaku i pratoku se musi pfipojit k vyhodnocovaci jednotce, ktera bude
zaznamenavat jednotlivé hodnoty po urcitych velmi kratkych Casovych intervalech.
Hodnoty se budou zaznamenavat v celém rozsahu zvedani Ci spousténi TBZ nebo

pfi poZadované regulaci.

K pfenosu dat Ize vyuzit sbérnici CAN, avSak v pfipadé, Ze se budou pfi
méfeni uzivat pouze snimace na traktoru integrované. Data z vybranych snimacu se

zaznamenavaji do paméti pfenosného pocitaCe pfes diagnostickou zasuvku traktoru.
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5. METODIKA MERENI

Méreni se bude provadét pfi zdvihani a spousténi TBZ s pfipojenym strojem o
znamé hmotnosti a poté bez zatizeni. VnéjSi hydraulicky okruh, hydraulicky obvod
nataceni prednich kol a ostatni hydraulické systémy budou bez jakéhokoli odbéru

tlakového oleje.
5.1 Vyuziti externich snimacu

Z duvodu pfistupnosti by bylo vhodné snimafe umistit pfimo u vstupu
tlakového oleje do pfimocarého hydromotoru TBZ. Hydromotory jsou ve vétSiné
pfipadd dva a jsou pevné mechanicky spojeny, tudiz by stacilo snimat hodnoty jen
z jednoho. V pfipadé, Ze by bylo umisténi prlitokoméru nemozné nebo velmi
komplikované, Ize pratok dopocitat diky zméné vysunuti pfimocarého hydromotoru
v Case. Zména vysunuti by se musela vSak zaznamenavat pomoci napf. odporového
snimace upevnéného na obou Castech prfimocarého hydromotoru. K tomuto by bylo
nutnosti znat plochu pistu hydromotoru. Toto plati pfedevsim pro traktory stfednich a

vysSich vykonovych tfid.

U nékterych traktortu, zejména nizsi vykonové tfidy, by byl s timto problém
z divodu umisténi pfimocarého hydromotoru pfimo ve skfini pfevodovky. Pokud by
traktor nebyl vybaven méficimi body, muselo by se hydraulické vedeni vyvést ven ze
skfiné, kde by se umistila Cidla. Jestlize by byl traktor vybaven jednim nebo dvéma
pomocnymi pfimocarymi hydromotory, mohly by se snimace umistit pfimo k témto
hydromotorim. AvSak prutok by se musel méfit jeSté na hlavnim pFfimocarém
hydromotoru s jiz zmifovanymi problémy nebo ho lze dopocCitavat v jednotlivych
polohach TBZ na zakladé geometrickych rozméru celého TBZ a naméfenych prutoku
na pomocnych pfimocarych hydromotorech.

5.2 Vyuziti sbérnice CAN s integrovanymi snimagi

Z dlivodu rozSifovani elektronického Fizeni motort, prevodovek, odpruzeni
naprav, hydraulickych systém( atd. se zavedla jednotna datova sbérnice, ktera
propojuje jednotlivé fidici jednotky, Cidla, ovladaci panely a akéni ¢leny (obr. 30).

CAN - BUS systémy maji vysSi spolehlivost s niz§imi naklady na elektrickou
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Sbérnici CAN tvofi pouze dva vodiCe, pfenos dat je digitalni. Kazda informace na siti
ma svUj identifikacni kéd (ID kod) podle néhoz ho ostatni prvky, na sbérnici
pfipojené, pfijmou nebo, pokud neni uren jim, tak informaci ignoruji. [Bauer a kol.,
2006]

Pro zjednoduSeni a zrychleni méfeni lze vyuzit systému diagnostickych
zasuvek (obr. 32). V nasem pfipadé bychom vyuzili tyto zasuvky pro propojeni

fidicich jednotek traktoru k osobnimu pocitaci.

Pfi méfeni s pomoci CAN sbérnici by se vyuzily snimae na traktoru jiz
umisténé, které slouZzi jako vstupy pro fidici jednotku traktoru. Pro méfeni by se
vyuzila Cidla predevSim pro tahovou silu, polohu TBZ, snimacCe odebiraného
krouticiho momentu pfes hfidel pohonu PTO nebo naklonéni desky hydraulického

Cerpadla.

Obr. 30 Schéma CAN sbérnice [Noack, 2001]

P - pfivod tlakového oleje od hydraulického ¢erpadla, R — odtok oleje zpét do nadrze, LS — ovladaci
vétev LS regulace, CAN — datova sbérnice traktoru, EHR — elektro — hydraulicka reqgulace TBZ
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Pokud by nastal problém se snimanim dat, mohlo by se vyuZzit na traktoru
umisténych snimacd a napojit se pfimo na Cidla externé. AvSak pfi této varianté
musime znat pfesné cejchovaci hodnoty nebo si snimace mimo traktor ocejchovat.
Pro méfeni prutoku by byla moznost vyuziti snimace polohy TBZ, ale je nutno znat

rozméry TBZ, plochu pistu pfimoCarého hydromotoru a v neposledni fadé by se
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musely jednotlivé pratoky v jednotlivych okamzicich dopocitat. Mozna by nastaly
problémy s pfesnosti naméfenych hodnot diky moznym vilim a nepfesnostem

snimace polohy.
5.3 Zplasoby méreni jednotlivych veli€in

Jednotlivé zplsoby méfeni jsou navrzeny podle skute€nosti do jaké miry a co
vlastné je tfeba v dany okamzik méfit. V nékterych pfipadech pro zjisténi €innosti
TBZ bude postacovat méfit tlak a pratok u vstupu do pfimoc€arych hydromotort TBZ,
ale pro zjisténi energetické narocnosti a ucinnosti celého vnitfniho hydraulického
obvodu by bylo vhodné zaznamenavat i odebirany vykon hlavniho hydraulického
Cerpadla. Navrhované zplsoby se budou tykat predevSim traktorl stfedni a vySsi
vykonové tfidy. Méfeni je navrhovano prfedevsim pro stojici traktor, ktery zdviha a
spousti nesené naradi, coz je vhodné pro porovnani jednotlivych traktoru, zjisténi
opotfebeni a energetické narocnosti. K pfiblizeni se praktickym podminkam by bylo
velmi zajimavé provadét méreni pfimo na obdélavaném poli, ¢imz by se mohl cely

systém analyzovat v podminkach, pro které je traktor urCen.
Méreni tlaku a priatoku

Pro zjisténi vykonu zadniho TBZ Ize vyuzit pouze jednoho snimace tlaku a
jednoho snimade pratoku. Cidlo tlaku Ize umistit libovoln& v blizkosti pfimogarych
hydromotor. Pro snima¢ pritoku jsou dvé moznosti. Prvni moznosti je umisténi
pfimo u vstupu do jednoho z hydromotor(, ale pro dal§i zpracovani dat by se tato
hodnota musela nasobit dvémi, protoze hydromotory jsou dva. Druhou moZznosti je
umisténi snimacCe pfed rozdvojenim hydraulického vedeni do jednotlivych
hydromotor(i. Tato hodnota by byla pfimo dale zpracovatelna. Obé& moznosti jsou

mozné a pro kazdy traktor je vhodné vyuZzit variantu, jez je méné narocna.

Pokud by bylo tfeba zjistovat ztraty ve vedeni mezi hlavnim hydraulickym
Cerpadlem a pfimoCarymi hydromotory TBZ, bylo by mozné jesté umistit tlakomér a
prutokomér pfimo za Cerpadlo. AvSak tato realizace by byla u nékterych traktort
velmi naro¢na diky absenci méficich bodl a nepfistupnosti daného hydraulického
vedeni. Timto zplsobem Ize méfit ztraty ve vedeni, rozvadécich a dalSich
hydraulickych komponentech. Mozné by bylo i sledovat reakci LS regulace na

spousténi Ci zastaveni zdvihani neseného narfadi pomoci snimani naklonu desky
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Cerpadla nebo snimani ovladaciho tlaku servoventilu Cerpadla s vyuzitim CAN

sbérnice.
Méreni prikonu hlavniho hydraulického €erpadia

Méreni pfikonu by bylo mozné pomoci snimace, ktery méfi toCivy moment na
vyvodovém hfideli a ve vétsiné pfipadu i odebirany moment hydraulického Cerpadla.
Nékteré traktory stfedni a vySSi vykonové tfidy jsou vybaveny navySovanim vykonu
motoru tzv. Power Boost. Kazdy vyrobce ma spousténi navySovani vykonu trochu
odlisné, ale v zakladu Ize Fici, Zze u vétSiny traktord, které jsou timto systémem
vybaveny, dochazi k aktivaci navySeni pfi odbéru vykonu pfes vyvodovy hfidel
(PTO). Aby fFidici jednotka védéla, Zze je vykon odebiran, musi se snimat kroutici
moment na hfideli, ktery pohani pravé PTO. Princip spoc€iva v méfeni nakrouceni
hfidele pomoci dvou snimacl. Jeden je umistén pfimo na setrvacniku motoru, druhy
se nachazi na konci méfici htidele. [Stehno, 3/2009] Ridici jednotka méfi Sasové

zpozdéni mezi obéma signaly, z ¢ehoZ se dopocita uhel zkrouceni:
® = 21. n. (t-to) [rad] (9)

Kde: n otagky [s™],
t Casovy usek mezi signaly pfi odbéru vykonu [s],

to Casovy usek mezi signaly pfi nulovém odbéru vykonu [s].

Tocivy moment odvozeny ze zakladni deformaéni podminky:

$-lp-G
Mk = [N.m]
! (10)
Kde: & uhel zkrouceni [rad],
lp polarni moment prifezu [m?],

G modul pruznosti [Pa],

I délka méficiho hfidele [m].

ProtoZe je pohon hydraulického Cerpadla odvozen ve vétSiné pfipadd od
pohonu vyvodového hfidele, je navySovani vykonu zavislé také na odbéru tlakového
oleje z hydraulického obvodu. Tzn. Ze Ize u téchto traktort velmi jednoduSe méfit

to€ivy moment odebirany na nahonovém hfideli hydraulického Cerpadla. Data by se
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opét snimala z CAN sbérnice. Z naméfenych hodnot to€ivého momentu odebiraného
Cerpadlem a jeho otacCek Ize dopocitat pfikon Cerpadla. S kombinaci méfeni tlaku a
prutoku na pfimocarych hydromotorech TBZ, je mozno dopocitat celkovou uc€innost

celého vnitiniho hydraulického obvodu traktoru.
Pfikon Cerpadla Ize vypoCitat:  Pp =Mk . w =Mk . 2qn [W] (11)

Kde: Mgk  toCivy moment odebirany Cerpadlem [N.m],
w  uhlova rychlost [rad.s™],

n otagky [s™].

Vykon pfimoc€arych hydromotord na zakladé naméfenych pratokd a tlakd na

snimacich umisténych u vstupu tlakového oleje do hydromotoru:
Pi=Q.p[W] (12)

Kde: Q pratok [m>.s™],
p tlak [Pa].

Celkovy ztratovy vykon vnitiniho hydraulického obvodu:

Pcz = Pe — Py [W] (13)
Uginnost vnitfniho hydraulického obvodu:
PH
m=5s- [-]
il (14)

Méreni prutoku hydraulického ¢erpadla na zakladé naklonu regulaé¢ni desky

Protoze jsou nékteré traktory vybaveny snimacem naklonu regulacni desky,
Ize pritok Serpadla pfes tuto hodnotu dopogitat. Rez &erpadla je zfejmy na obr. 13.
Pro vypocet musime v8ak znat kompletni parametry ¢erpadla. U starSich stroju muze
nastat u tohoto méfeni problém s tésnosti pistd a naméfena hodnota muze byt timto
zkreslena. Pratok Ize vypoéitat: Q=S.h.z.n[m’s™] (15)
Kde: S plocha pistu [m?],

h zdvih pistu [m],

z pocet pistl [-],

n otacky htidele ¢erpadla [s™].
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Zdvih pistu: h=2r.tga [m] (16)
Kde: r polomér pracovni kruznice pistd [m],

o sklon desky od svislé osy [°].
V praxi jsou pouZivany tyto jednotky Q [dm>.s™"], S [mm?], h [mm], n[s™"], r [mm].
[Hefmanek, 2009]

Méreni spotreby pohonnych hmot

Zajimavou moznosti by bylo méfeni spotfeby pohonnych hmot pro nékolik
cyklt zdvihani neseného naradi za urCity Casovy usek. Tato metodika je vhodna
pouze pro stojici traktor, na rozdil od pfedchozich zpuUsobu. Pfed samotnym
méfenim se nastavi smluvni otaCky motoru. Zméfi se spotfeba za pfedem urCeny
Casovy usek. Poté se, pfi stejnych otackach motoru, za stejny Casovy interval zvedne
a spusti nesené naradi o znamé hmotnosti v nékolika cyklech. Opét se méfi spotfeba
pohonnych hmot. Rozdil obou spotfeb je hodnota, ktera je nutna pravé na dany

cyklus zdvihani. Vysledek je dan v litrech spotfebované nafty.

Tato metoda je zde uvedena jen okrajové, protoze neudava zadné vykony Ci
ucinnosti. Méfeni spotfeby Ize provadét za ucelem porovnani traktort &i rdznych
nastaveni apod. Méfeni je spjato velmi s Cinnosti motoru a pfedevSim regulaci
davkovani paliva. Proto je traktor méfen jako celek, coz je praktickym podminkam
nejblizsi. Napf. pokud bude velmi dobry hydraulicky systém a €innost vykonnostni
regulace motoru bude pracovat nespravné, tim mize nastat vySSi spotfeba a traktor
nemusi vyhovovat modernim trendim, které nas nuti k minimalizaci nakladd. To
samé plati, pokud bude v traktoru pracovat spravné fungujici spalovaci motor
s nizkou mérnou spotfebou spolu s velmi opotfebenym hydraulickym systémem, jez

ma timto snizenou udinnost.

Pro objektivnost by se méli pfedem nastavit Casy zdvihani a spousténi naradi
na ovladacim panelu traktoru, aby tyto hodnoty byly pfi kazdém méfeni pfiblizné
stejné, zejména z ddvodu rovnych podminek mezi jednotlivymi stroji. U traktorl se
vstfikovanim Common Rail, by problém nemél byt, protoZze regulace je zajisténa
elektronicky a otacky jsou udrzovany velmi pfesné. AvSak u traktorl s mechanickym
vykonnostnim regulatorem by mohl nastat problém s menSi citlivosti regulace. Pokud
by doslo k zvedani nafadi, otacky mohou diky necitlivosti poklesnout a zvySeni davky
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paliva nemusi byt tak znatelné a Cas na zdvihnuti by se prodlouzil. Tim by mohlo

dojit ke zkresleni méfeni, ale to by v8ak ukazala prakticka zkouska.
5.4 Navrh metodiky méreni s vyuzitim externich snimacu

Metodika je navrhovana pro hydraulicky systém traktoru John Deer rady 7000
(pfiloha 1), kde se budou méfit prutoky a tlaky oleje pfimo za hlavnim hydraulickym
Cerpadlem (obr. 31 — M1 nahofe) a zaroven vtésné blizkosti pfimocarych
hydromotort zadniho TBZ (obr. 31 — M2 dole). Po ukon&eni méfeni se vysledky
z obou méficich mist porovnaji a Ize timto zjistit ztraty ve vedeni nebo Spatna Cinnost
rozvadécl apod. Nejvétsi problém bude s umisténim snimacd na misté M1 z divodu
obtizné pfistupnosti. Proto existuje moznost snimani pratoku hydraulického Cerpadla
pomoci snimani uhlu neklonéné desky Cerpadla. K tomu vSak musi byt k dispozici
parametry Cerpadla. Naklon desky lze sledovat diky snimaci naklonu, pokud je jim
vSak traktor vybaven nebo snimanim ovladaciho tlaku, tato mozZnost by byla
s nejvétsi pravdépodobnosti méné pfesna, protoze zpétny pohyb ovladaciho pistu

servoventilu zabezpecuje pruzina a ta podléha unavé.

Obr. 31 Mérici misto M1 (nahore) za ¢erpadlem a méfici misto M2 (dole) pfed pfimocarymi

hydromotory TBZ
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Postup méreni:
1. pfipojeni neseného naradi o znamé hmotnosti do zadniho TBZ,
2. instalace snimacu, zkouska zvedani a spousténi TBZ,
3. kontrola spravné komunikace snimacu s pocitatem nebo vyhodnocovacim
zafrizenim,
4. méfeni - zvednuti neseného naradi do horni krajni polohy a po chvili spusténi,
pro zpfesnéni méreni je nutné tuto operaci opakovat (min. 3x),
5. odpojeni naradi,
6. mérfeni - zvednuti a po chvili spusténi spodnich tahel TBZ bez zatiZeni, pro
zpfesnéni je opét vhodné méfeni opakovat (min. 3x),
7. vypnuti motoru, analyza a zpracovani dat do grafickych zavislosti.
Nejprve je vhodné méfit se zatizenim z divodu, Ze se olej dfive ohfeje na provozni

teplotu pfi zkouSeni TBZ pfed samotnym mérenim.

5.5 Navrh metodiky méreni s vyuzitim CAN sbérnice

Navrh metodiky byl provadén na traktoru Fendt 936. Zakladni parametry
hydraulické soustavy jsou uvedeny v pfiloze 2. Tento traktor je vybaven CAN
sbérnici a proto je velmi vyhodné pro toto méfeni vyuzit diagnostickych zasuvek
(obr. 32), které jsou umistény spolu s pojistkovym panelem v kabiné vpravo od fidiCe.
V celém elektronickém systému pracuji Ctyfi Fidici jednotky - motoru, pfevodovky,
hydraulického systému a jednotka ovladacich paneld v kabiné. Kazda CPU jednotka
ma svoji diagnostickou zasuvku a proto je velmi jednoduché se na ni napojit a
zaznamenavat data, jenz se tykaji daného systému. V naSem pfipadé vnitiniho a
vnéjSiho hydraulického obvodu, tzn. V - BUS zasuvka. Podle toho jaké snimace

pravé chceme zaznamenavat, tak je Ize vyfiltrovat.

Pfi tomto méfeni je mozno jednoduSe snimat data i zjinych Casti traktoru,
napf. Ize velmi jednoduse méfit spotfebu pohonnych hmot na nékolik zdvihi TBZ

s pfipojenym naradim bez pouziti externich snimacu.
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Obr. 32 Umisténi diagnostickych zdasuvek
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Data se zaznamenavaji v urcitych Casovych intervalech danych vyrobcem
elektroniky traktoru. Aby bylo mozné rozeznat jednotlivé hodnoty od sebe, ma kazdy
snima€ svuj ID koéd, podle kterého je v systému identifikovan. Za ID kédem je
zobrazena naméfena hodnota — Data, doba trvani této hodnoty - Period a pocet

zaznamu - Count (obr. 33).

Obr. 33 Vypis hodnot jednotlivych snimacu
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Pfipojeni pfenosného pocitaCe pro zaznamenavani dat bylo provedeno

pomoci USB konektoru pfes diagnosticky prevodnik (obr. 34), jenZz zarucuje

komunikaci mezi zasuvkou V - BUS a USB portem pocitacem.

Obr. 34 Prevodnik BUS — USB

Postup méreni:

1.
2.
3.

pfipojeni neseného naradi o znamé hmotnosti do zadniho TBZ,

zastaveni motoru,

pfipojeni pfenosného pocitaCe do diagnostické zasuvky pomoci USB pres
prfevodnik,

spusténi motoru a kontrola spravné komunikace mezi traktorem a pocitatem,
zkou$ka zvedani a spousténi naradi,

méfeni - zvednuti neseného naradi do horni krajni polohy a po chvili spusténi,

pro zpfesnéni je vhodné méreni opakovat (min. 3x),

6. odpojeni neseného naradi,

7. méfeni - zvednuti spodnich tahel TBZ a po chvili opét spusténi, opét je

vhodné méfeni opakovat (min. 3x),

8. vypnuti motoru, odpojeni pocitace,

9. nésledné zpracovani dat, vyfiltrovani snimacu, vytvofeni grafickych zavislosti

apod.

Tento zplsob Ize vyhodné vyuzit i pro polni méfeni.

52



6. DISKUZE

Téma, moznosti sledovani vykonovych parametrl hydraulickych systému, je
velmi Siroké. Nejprve se musi urcit pro jaké ucely je méfeni uréeno. Jinak se bude
provadét méreni parametrd zadniho TBZ traktoru na poli pfi praktickych podminkach
napf. s pluhem, kde musi byt méfici aparatura pfenosna. Jinak se budou parametry
méfit pro laboratorni Ci jiné ucCely na pevném stanovisti, kde se bude zvedat a

spoustét zavazi o znamé hmotnosti.

Zajimavou zalezitosti by bylo méfeni pfikonu hlavniho hydraulického Cerpadla
pomoci snimacCe odebiraného krouticiho momentu, pouzivaného pro navyseni
vykonu traktoru. Tyto hodnoty by byly dobfe dostupné z CAN sbérnice. Spolu
s méfenim pratoku a tlaku na pfimocarych hydromotorech TBZ by se mohla

dopocitat celkova ucinnost systému.

Pro laboratorni zkousSky budou vhodné pfedevSim snimacCe externi presné
cejchované, pfedevsim Cidla tlaku a prutoku. Ostatni data, pfedevSim hodnoty polohy
spodnich tahel, zatizeni tahovou silou apod. by bylo vyhodné zaznamenavat

z diagnostickych zasuvek CAN sbérnice.

Pro praktické zkouSky vterénu pro svoji jednoduchost je vhodné vyuzit
predevSim dat z CAN sbérnice. Zde mlze byt povazovano za nevyhodu absence
nékterych snimacu u traktord, zejména cCidla pratoku. To vSak je feSitelna zalezitost
pomoci dat snimace polohy spodnich tahel, které se zaznamenavaji v danych
Casovych intervalech. Z geometrickych rozmérid TBZ, parametrd pfimocarych
hydromotord Ize tato data pritoku dopoditat. Prutok Ize také jednoduSe
zaznamenavat z CAN sbérnice diky hodnotam naklonéni desky regulacniho
Cerpadla. V tomto pfipadé nesmi byt tlakovy olej odebiran z ostatnich systéma
traktoru. Musi byt v8ak opét k dispozici parametry Cerpadla. Porovnanim téchto
hodnot prutoku pfimo na Cerpadle a na pfimoc€arych hydromotorech Ize jednoduse
zjistit zavadu, predevSim opotfebené Cerpadlo, prasklé vedeni, netésnost, Spatna

funkce rozvadécl apod.
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Méreni pomoci CAN sbérnice

ProtoZe rozvoj elektroniky je nezadrzitelny a nevyhyba se ani zemédélské
technice, proto padlo rozhodnuti na sledovani vykonovych parametrt hydraulického
systému ovladani TBZ traktoru na vyuziti datové sbérnice CAN. Zaznam hodnot je
velmi jednoduchy a rychly. Pfipojeni bylo provedeno pfes prevodnik z diagnostické
zasuvky V - BUS do USB portu pocitace. Kazdy snima¢ ma svij ID koéd a proto ho
Ize jednodus$e identifikovat. Pomoci pocitaCe a databaze Ize hodnoty vyfiltrovat a

pracovat jen s tim, co pravé potfebujeme.

Aby bylo mozné traktory jednoduSe porovnavat a méfit hodnoty snimacu, bylo
by vhodné aby vSichni vyrobci pouZzivali stejné zasuvky, stejné ID kody a hodnoty
z Cidel byly ve stejném kodovani. Mnoho véci je jiz normalizovanych, pfedevsim
ISO - BUS zasuvky pro pfipojené naradi. Tato zasuvka je jiz v dnedni dobé
kompaktibilni pro traktory a stroje, jez jsou timto vybaveny. Z tohoto by se dalo
predpokladat, ze hodnoty z diagnostickych zasuvek K - BUS, V - BUS a G - BUS
budou také podléhat ur€itému pravidlu, protoZe s daty, ktera pracuji na sbérnici CAN,
pracuji pfipojené stroje. To by v8ak ukazalo méfeni na nékolika traktorech rdznych
znacek, protoze hodnoty z ISO - BUS zasuvky pro pfipojené stroje mohou byt pfed

vystupem u kazdého vyrobce jinak upraveny.
Aplikace sledovani vykonovych parametrii TBZ do praxe

Mérfeni je mozné rozdélit do urcitych kategorii. Pro diagnostické ucely a pro
uCely praxe s kombinaci s GPS systémem. Pro diagnostiku jsou servisy vybaveny
zafizenim, které dokaze odhalit Spatnou Cinnost Cidel, pfechodovych odporu atd.
Vice problematické muze byt diagnostikovani technického stavu Cerpadla, vedeni,
rozvadécl a pfimocarych hydromotort a proto je vhodné naméfit co nejvice dat, jak
integrovanymi, tak externimi snimaci pfi zatizeni systému a poté jednoznacné

usoudit co je pfiCinou zavady. Tim se Setfi Cas a hlavné naklady na opravu.

Urcitym prakopnikem zaznam( dat pfimo na pozemku v této oblasti je firma
Fendt se systtmem MoDaSys. Tento systém je zaméfen predevSim na controlling
(spotfeba pohonnych hmot, ¢asy operaci), dokumentaci (registrace nakladu, historie
procesul) a pfesné stanoveni nakladd, ale méné pro agronomické ucely [Bauer a kol.,
2006].
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Hodnoty ze snimacu nemusi plnit pouze funkci vstupnich dat pro regulaci
TBZ, ale mohou se vyuzit jako udaje zaznamenavané do map pozemku pomoci
GPS. Tim by vznikly mapy, které by mohly doplnit vynosové mapy sklizecich
miatiCek C€i satelitni snimky a agronom by dostal vice udaji o struktufe pudniho
profilu. Lze uvést nékteré pfiklady. Nejjednodussi mozZnosti je agregace traktoru
napf. s pluhem s nastavenou polohovou regulaci. Tento zpusob je mozny predevsim
u stroju s vysSi rezervou vykonu, v praxi je pouzivan. Pokud traktor narazi na tézsi
nebo utuzenéjSi padu dojde ke zvySeni tahové sily a tato hodnota se zaznamenava
do GPS systému. Jiz v minulosti byly provadény pokusy s méfenim tahové sily a
zaznam téchto hodnot do map napf. [Kroulik, 2/2005]. Zajimavou moznosti by bylo
vyuzit zaznamu dat do map z vice snimaca TBZ. DalSi nejvice pouzivanou moznosti
je smisSena regulace. V tomto pfipadé by bylo vhodné zaznamenavat jak tahovou silu
tak i polohu spodnich tahel, protoZze tyto hodnoty maji vyssi vypovidaci schopnost.
Podle polohy spodnich tahel Ize po pfepoltu zaznamenavat pfiblizné i hloubku
zpracovani pudniho profilu. Men$i komplikace se daji oCekavat na svazitém terénu,
predevsim pfi jizdach z kopce a do kopce. Zkuseny agronom by tento problém vSak

eliminoval, tim ze by sledoval vykyvy hodnot pfi jednotlivych jizdach.

Pole v8ak nejsou homogenni, struktura a vihkost pldy je v riznych ¢astech
pozemkl odliSna. Urcitou moznosti je zaznamenavani prokluzu. Pro jednoduchost
napf. opét traktor vybaveny radarem s pluhem a nastavenou smiSenou regulaci.
Traktor se dostane na Cast pole s utuzenéjSim povrchem, zvysSi se tahova sila, pluh
se pfizvedne a s néjakym menSim zakolisanim prokluzu souprava pokraCuje dale.
Jina situace nastane pokud souprava vjede na vihkou a téZkou pldu. Opét je
nastavena silova regulace, tahova sila se vSak nezvysi, protoze traktor ma omezené
moznosti pfenosu tahového vykonu na podmacenou podlozku, zvySi se prokluz a
stroj pokraCuje dale. Vtomto pfipadé agronom okamzité pozna na mapé ze
zvySeného prokluzu, Zze napf. je pozemek v této oblasti utuZen ve spodnich vrstvach
profilu a pravdépodobné se voda nestaCi vsakovat. Pak mlze za pfiznivéjSich
podminek poslat na tato problémova mista traktor s hloubkovym kypficem. Tim se
Setfi naklady a pada se zpracovava v danych Castech pozemku do takové miry, jez
to pravé potrebuje.

55



Na obr. 35 je znazornén teoreticky model, kdy traktor obdélava pole s riznym
strukturnim profilem pady, ma nastavenou silovou regulaci a je vybaven radarem,
diky kterému spolu se snimaCem otacek zadnich kol je zaznamenavan prokluz.
V grafech jsou zaznamenany teoretické prubéhy ze snimacl tahové sily, polohy
spodnich tahel TBZ a prokluzu. Pokud by se tyto hodnoty né&jak zkombinovaly a
pfenesly v barevném provedeni do GPS map pozemkd, ziskal by se velmi zajimavy
prehled pfinosny zejména pro agronomické ucely. Kombinace silové regulace a
zaznamenavani prokluzu je zvoleno z duvodu jednoduchosti, Ize toto aplikovat do

regulace prokluzové atd.

Obr. 35 Teoreticky priubéh zaznami snimacéid na riznou pudni strukturu pfi nastavené smisené

regulaci, traktor je vybaven radarem

Lehka podmacena puda Lehka puda Té&zka puda

/

max Tahova sila
P — _—
0

Horni Poloha spodnich tahel TBZ
orni

N VRN yal

Prokluz

max |
T ’R —
0

V pfedchozich odstavcich jsou uvedeny jen nékteré priklady uvedeni
zaznamenavani dat do map diky GPS systému. Pro ukazku a nazornost jsou zde
uvedeny jen zakladni regulac¢ni systémy traktorl. V praxi v modernich podnicich se
pouzivaji kombinace regulaci a tim by se musela zaznamenavat data zvice
snimacu, pfedevSim prokluz, tahova sila, poloha spodnich ramen apod. Dat by bylo
vice a proto by se musely zavést algoritmy, které by hodnoty zpracovaly pfimo do

map. VSe je feSitelné a jen praxe ukaze jestli to i ono ma své opodstatnéni.
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7. ZAVER

V této praci jsou popsany moznosti sledovani vykonovych parametrd ovladani
TBZ traktoru jak pro laboratorni zkousky, tak pro vyuZiti zaznamenanych dat v praxi.
Jsou zde popsany funkce nejbéznéjSich snimacl, predevSim prutokovych a
tlakovych. Proto, aby bylo mozné cokoli na TBZ méfit, je zde popsan cely hydraulicky
systém traktorl pouzivany u traktord nizsi, tak i stfedni a vy38i vykonové ftfidy.
Nemohli byt opomenuty ani snimace polohy spodnich ramen, tahové sily, tlaku, radar
Ci snimacCe otaCek zadnich kol. Protoze elektronika se rozviji ve vSech oblastech
lidské cCinnosti, bylo velmi peprspektivni vyuzit sbérnice CAN a diagnostickych

zasuvek.

Méfeni lze provadét rlznymi zplsoby. Lze méfit tlak a pritok externimi
snimadi v riznych Castech obvodu a poté zjistovat Cinnost hydraulického obvodu.
Mulze se vyuzit snimac€u na traktoru integrovanych. NejvhodnéjSim zplsobem je tato
data stahovat pomoci pfenosného pocitaCe pres diagnostické zasuvky. Tato metoda,
je velmi jednoducha, rychla a lze ji aplikovat bez vétSich problémd na traktory
riznych vyrobcl. Problémy vSak mohou nastat s dostupnosti ID kédu a sjednocenim

dat mezi vyrobci.

Protoze trh nuti zemédélce k co nejefektivnéjsSi vyrobé, rozsifuji se technologie
precizniho zemédélstvi. Naskyta se zde velmi zajimava moznost, napf. pfi orbé nebo
kypfeni, zaznamenavat data z TBZ, pfedevsim hodnoty tahové sily, polohy spodnich
ramen, prokluzu atd. do GPS map pozemkl. Agronom by mél spolu s vynosovymi
mapami i druzicovymi snimky dalSi podklady o vlastnostech pidniho profilu. Bylo by

mozné odhalit utuZzené oblasti pozemku, utuzené podornicni vrstvy apod.

Do budoucna by bylo vhodné se timto tématem dale zabyvat, protoze naskyta
Siroké spektrum vyuziti. Pomoci riznych zplsobu méreni Ize traktory mezi sebou
porovnavat, zjistovat ucinnosti hydraulického systému apod. V servisni praxi Ize najit
komplexni zpUsoby diagnostiky, kdy se z naméfenych dat pfimo vytipuje s vysokou
pravdépodobnosti poskozena soucast. Z naméfenych dat se mohou hledat slabé
stranky systému, podle nichz je mozZzno jednotlivé komponenty vyvijet a
zdokonalovat. V neposledni fadé nelze opomenout aplikaci méfeni do praxe,

pfedevsim do precizniho zemédélstvi.
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Zkratky

CAN - BUS

EHR

G -BUS, K-BUS, V- BUS
GPS

ID

ISO - BUS

LS
OCLS

CCLS

MHR
MoDaSys
PTO

TBZ

USB

datova sbérnice traktoru,

elektro - hydraulicka regulace,

diagnostické zasuvky traktoru,

satelitni navigacni systém,

identifikaCni kod prvku v systému CAN-BUS,
normalizovana zasuvka pro komunikaci mezi
traktorem a pfipojenym strojem,

Load sensing (regulace Cerpadla),

LS — rozvadéc€ s otevienym stfedem (open
center),

LS —rozvadéc€ s uzavienym stfedem (closed
center),

mechanicko - hydraulicka regulace,
Modulares Datenerfassung System,
vyvodovy hfidel traktoru,

tfibodovy zavés traktoru,

univerzalni sériova sbérnice pocitace.
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Priloha



Priloha 1: Hydraulické schéma traktoru John Deer fady 7000 s vyznacenymi

méfenymi misty

1 olejova nadrz,

2 primarni olejovy filtr,

3 hydraulické vedeni,

4 predfazené (podavaci) hydraulické Cerpadlo,
5 olejovy filtr,

6 diferen¢ni (rozdilovy) tlakovy snimac¢ (B111),
7 méfici misto,

8 mazani funkénich ploch,

9 diferen¢ni mazani funkcnich ploch,

10 diferenéni mazani funkcnich ploch,

11 mazani PTO,

12 vyrovnavaci olejova nadrz,

13 hydraulické Cerpadlo s tlakovou a pritokovou regulaci,

14 kontrolni blok s prioritou 1,

15 méfici misto pro LS regulaci,

16 redukcni ventil,

17 hydraulicky obvod fizeni sméru jizdy,

18 pfimocary hydromotor fizeni sméru jizdy,

19 akumulator,

20 hydraulicky obvod brzd,

21 pfimocary hydromotor levé zadni brzdy,

22 pfimoc¢ary hydromotor pravé zadni brzdy,

23 olejova nadrz brzdového obvodu,

24 méfici misto pro systémovy tlak,

25 kontrolni blok s prioritou 2,

26 kontrolni blok s prioritou 3,

27 méfici misto (prioritni obvod 3- tlak oleje),

28 méfici misto (prioritni obvod 3- LS tlak oleje),

29 pfipojovaci ventil,

30 pfimocaré hydromotory zadniho TBZ,

31 misto pro pfipojeni dalSiho bloku,

32 M-SCV 100 (pozice 1),

33 M-SCV 200 (pozice 2),

34 M-SCV 300 (pozice 3),

35 misto pro napojeni (P, LS, R) pro externi ovladani hydraulického
systému traktoru (pozice 4),

36 misto pro pfipojeni dalSiho bloku,

37 M-ICV.

M1 prvni misto pro méfeni vykonovych parametrt hydraulického systému,

M2 druhé misto pro méfeni vykonovych parametrd zadniho TBZ.
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Priloha 2: Zakladni data hydraulické soustavy traktoru Fendt 936 Vario Profi

Hydraulicka soustava:

Druh

Load - Sensing

Pratok hydraulického &erpadla [dm®.min™"]

160 (na prani 216 )

Pracovni tlak [MPa]

20

Regulace TBZ

EHR — polohova, silova, smisena,

prokluzova

Max. pocet okruh(

4 vnéjSi okruhy,

regulace — ¢as, pratok

Umisténi snimacu tahové sily

spodni tahla TBZ

Max. zdvihova sila zadnich ramen [kN] 118
Max. zdvihova sila pfednich ramen [KN] 55,5
Max. odebirané mnozstvi oleje z vnéjSiho |87

hydraulického okruhu [dm?]

EHR zadnich ramen je vybavena:
- tlumenim kmitq,

- rychlozdvihem,

- omezovacem vysky zdvihu,

- omezovacem klesani,

- externim ovladanim.

[Traktory 2008, 2008], [Prospekt RCG — Agromex, 2008]
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