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Abstrakt: Cilem této bakalarské prace je vytvofit uceleny piehled vyuzivanych trakénich
systémt traktorti, popsat jejich jednotlivé ¢leny a ukazat jejich vhodnost a u¢innost. Déle popis
chovani stroje v terénu, problematiku zhutfovéani, pneumatik a stabilitu stroje. Poté
zhodnocenim vyhod anevyhod jednotlivych c¢asti. To vSe s ohledem na enviromentalni

hledisko a bezpecnost obsluhy i okoli.
Kli¢ova slova: zeméd¢lské traktory, trakéni vlastnosti, terramechanika, vykonové parametry
Traction properties of agricultural wheeled tractors

Summary: The aim of this bachelor thesis is to create a comprehensive overview of the used
traction systems of tractors, to describe their individual members and to show their suitability
and efficiency. Further description of the machine behavior in the field, compaction problems,
tires and machine stability. Then evaluation of advantages and disadvantages of individual
parts. All this with regard to the environmental aspect and safety of the operator and the

environment.

Key words: agricultural tractors, traction properties, terramechanics, power parameters
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Nomenklatura

VeliCiny

P vykon, (W)

A prace, (J)

t cas, (s)

S draha, (m)

m hmotnost, (kg)

g gravitaéni zrychlenti, (m.s)

F sila, (kN)

v rychlost, (m.s™h)

1 délka, (m)

f frekvence otaceni, (Hz)

r polomér, (m)

M moment, (N.m)

n otacky, (ot.min™)

P; indikovany vykon, (W)

Aj indikovana prace pracovniho ob&hu spalovaciho motoru, (J)
V. zdvihovy objem vilce, (cm®)

Pstt zmeéna tlaku ve valci, (kPa)

d pramér valce, (m)

z zdvih pistu, vzdalenost mezi horni a dolni ivrati, (m)
iy pocet valci

Pe efektivni vykon, (W)

M, to€ivy moment, (N.m)

o tihlova rychlost, (ot.min™)

J hmotovy moment setrvacénosti, (kg.m?)
dm hmotnost elementu, (kg)

Jo hmotovy moment setrvaénosti k ose, (kg.m?)



Vv

Ji moment s. k ose prochazejici t&Zi§tém a rovnob&zné s osou o, (kg.m?)

e vzdalenost os, (m)

Xt téziste télesa, (m)

N normalova slozka sily, (kN)
G tihova sila, (kN)

Fo odstiediva sila, (kN)

an odstiedivé zrychleni, (m.s2)

vyska, (m)

L sitka, (m)

Ha souCinitel smykového tfeni, (-)
Lmin minimalni Sifka, (m)

gs tlak na ptdu, (kPa)

W zatizeni pneumatiky, (kg)

S styéna plocha, (m?)

T smykova pevnost pidy, (kPa)

c koheze — soudrznost pudy, (kPa)
[0} uhel vnitiniho tieni, (*)

So styéna plocha pneumatiky, (m?)
) prokluz, (%)

Vs rychlost prokluzu, (m.s™)

Vi rychlost valeni, (m.s™)

Vx rychlost realna, (m.s™)

Iy polomér valeni, (m)

F, valiva sila, (kN)

Fw tiha traktoru, (kN)

Fi okamzita tahova sila, (kN)

c radidlni (normalni) napéti, (kPa)
Frm kotvici sila, (kN)

Fn hnaci sila, (kIN)

f soucinitel odporu valeni, (-)



Ta
Fn

Cx

Pemax

So

I

bx
dx
C4
Jk

oL
dp

rameno valivého odporu, (m)

dynamicky polomér, (m)

normalova reakce podlozky, (kN)
soucinitel odporu vzduchu, (-)

mérna spotieba paliva, g.(kW1h1)
hustota, (kg.m'3)

spotieba paliva, (kg.h ™)

efektivni vykon motoru, (kW)

jmenovity vykon (kW)

mechanicka t¢innost prevodi, (-)

tahova ucinnost, (-)

tahovy vykon, (kW)

maximalni efektivni vykon motoru, (kW)
dréha ujeta za dobu zkouseni, (m)

Sitka sty¢né plochy, (m)

délka sty¢né plochy, (m)

smykové napéti ve stycné plose, (kPa)
tabulkova Sifka pneumatiky v katalogu, (m)
primér nezatiZzené pneumatiky z katalogu, (m)
soucinitel pneumatik

deformace, (m)

okamzita hodnota prokluzu levého kola, (-)
okamzita hodnota prokluzu pravého kola, (-)
koheze pudy, (-)

soucinitel zab&ru pii 6 = oo, (-)

soucinitel zabéru, (-)

trak¢ni koeficient, (-)

normalové zatiZeni kol, (KN)

dréha zatiZzeného kola, (m)

charakteristicky prokluz, (-)



On

qs

Om

sttedni hodnota prokluzu, (-)
sttedni mérny tlak, (kPa)

posuv smykem, (m)

modul smykové deformace, (m)

maximalni soucinitel zabéru, (-)



1 Uvod

Zemédelstvi vzniklo v dobé neolitické revoluce a od té doby tvofi majoritni cast obzivy
lidské populace naptic svétem. Stoji za zminku, Ze v celosvétovém hospodafstvi prevazovalo

az do prichodu prvni primyslové revoluce pravé zemedélstvi.

Nez se konecna potravina dostane spotiebiteli na stll, je zapotiebi vynalozit pomérné
mnoho energie, predev§im v rostlinné prvovyrob¢, ale i ve vyrobé zivocisné, doprave atd.

vvvvvv

praci.

V soucasné dobé predstavuji pro pidu jedny znejvétSich rizik (Nortcliff, 2009)

nasledujici jevy:

1. Eroze. Vétrem nebo vodou jsou odvaty jemné pidni Castice.

2. Pokles obsahu organickych latek.

3. Kontaminace pud. Zdroji polutantii jsou nejen agrochemikalie, ale také atmosféricky
spad et al. produkty primyslové a zeméd¢€lské ¢innosti — napf. unik oleje

4. Ucpani pid. Pii vyuziti pid pro jiné nez zeméd¢€lské ¢innosti — zastavba, piejezdy atd.

5. UtuZeni pid. Vlivem strojniho zatizeni, coz ma dusledky pro fyzikéalni, chemické
i biologické vlastnosti pady.

6. Pokles pidni biodiverzity.

7. Zasoleni.

8. Zaplavy asesuvy pud. Do této kategorie spadaji predevsim ptirodni jevy, jejichz

disledky v§ak mohou nevhodné zptisoby vyuzivani pidy vyrazné zhorsit.

Znacn¢ diskutovanou problematikou v zeméd¢€lstvi je zhutiovani pady. To je
zpusobeno opakovanymi piejezdy strojni techniky po poli. Pfi vyuziti technologie ,,CTF* 1ze

tuto nezddouci degradaci eliminovat, avSak ne vZdy je to realizovatelné.

Mimo problematiku piidy je v kontextu ochrany Zivotniho prosttedi tteba brat v uvahu
také znecisténi ovzdusi. To byva sice nepiimo ovlivnéno formou mechanismt smétujicich od
motoru, avSak jejich vystupni hodnoty Uc¢innosti jsou stéZejni pro vyrobce stroje — motoru

7 hlediska snizovani hodnot emisi.



Pti pohledu kolem nas vidime nespocetné mnozstvi parametrti ovlivitujici vykonovou
oblast traktoru, které s nim mohou, ale i nemusi byt v pfimo spojeny. Mnoho piedchozich
prizkumt naznacuje, Ze pfi interakci mezi pneumatikami a povrchem ptdy je ztraceno cca 20—
55 % dostupného vykonu traktoru, napt. (Taghavifar a Mardani, 2015). Je tedy divod se touto

vedni disciplinou zabyvat, konkretizovat jednotlivé plisobici ¢leny.

Dalsim celospolecenskym trendem je rostouci poptavka po zeméd€lskych komoditach
nejen v zavislosti na zvySujicim se poctu lidské populace (Kutzbach, 2000), (Keen et al., 2013).
Déle jimi muzou byt ekonomicka a casova hlediska a ptipadné dal$i zptisoby minimalizace
lidskych vstupti (Sunusi et al., 2020). Na zéklad¢ toho 1ze usoudit poZzadavek na maximalizaci
vykonu (pfedevSim tahového), ptesnosti, spolehlivosti, automatizace a casové efektivity
zemédé€lskych strojii. Zejména nesmi byt opomijeno hledisko Zivotniho prostiedi, pfestoze

muze byt v jistém rozporu s nékterymi z vyse uvedenych trendu.

Bohuzel k rostouci poptavce po zemédelskych komoditach ptispiva taktéz snizovani
rozsahu zeméd¢lské pudy, predevSim z divodu jeji zéstavby ¢i jiné nezeméedélské ¢innosti

(Brant et al., 2018).



2 Cil prace

Cilem prace je vytvoftit uceleny piehled vyuzivanych trak¢nich systému traktorti, popsat
jejich jednotlivé ¢leny aukazat jejich vhodnost a ufinnost. Diléi cil prace je zhodnotit
vzajemny vztah trak¢nich parametri k vykonovému potencidlu traktoru. Poté zhodnoceni

vyhod a nevyhod kolovych a pasovych podvozkii.



3 Trendy v oblasti konstrukce zemédélskych traktoru

Obecné ma traktor tyto ¢asti:

. Motor

Spojka

1
2
3. Prevodovka
4. Rozvodovka s diferencidlem
5

. Koncové¢ pievody

Nejen v kazdé z téchto ¢asti dochézi ke ztratam vykonu, coz se pak projevi v celkovém

efektivnim i tahovém vykonu.

3.1 Zakladni charakteristika motoru

Spalovaci motory v traktorech pracuji na principu zdkona zachovani energie, tedy ze
energii nelze vyrobit, pouze preménit z jedné formy na jinou. Konkrétné pfemeénou tepelné

energie termochemickymi procesy na energii mechanickou.

Pti spalovani paliva v motoru vznika 100 % energie, kterou je mozno vyuzivat ve formeé
vykonu. Avsak zdaleka ne s takovou uéinnosti. Cast energie je odvedeno chlazenim, &ast
vyfukem. Ve zjednoduSené formé 1ze konstatovat, ze pfiblizné 30 % odchazi ve vyfuku, 30 %

v chlazeni a 10 % mechanické ztraty a 30 % ztstava pro praktické vyuziti (Crolla, 2009).

25-34% 34-44%
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Obr. 1 - Rozdéleni ztrat u spalovaciho motoru (Kumhala et al., 2007), upraveno
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U dieselovych motorti se u€innost pohybuje v rozmezi 34—44 %. Redlna hodnota, se
kterou muzeme pocitat napiiklad pfi vybéru ptipojného stroje, je vSak vyrazn€ nizsi.
Generovana energie v motoru se pfeménuje na mechanickou pomoci mechanismil, ztracejici
cast této energie (Moitzi et al., 2013). Misto terminu energie se zavadi termin prace, ¢i vykon,
pravé z divodu, pti kterém nastavd pfeména nebo pienos energie (Jandora, 2000). Trendy
v zemeédé€lské technice ndm ukazuji zajem na celkovém sniZovani spotfeby energie, zaroven je
velkd pozornost vénovana ekologii a samoziejmé v neposledni fadé¢ ekonomicky dopad
(Sunusi et al., 2020). Sunusi (2020) dale uvadi, ze traktory jsou hlavnimi zdroji energie pfi
obd¢€lavani ptd. Drtiva vétSina z nich jsou kolové s pneumatikami. Jejich urceni je predevsim
pro agregaci s pfivésnymi, nesenymi ¢i navésnymi stroji pro odbér vykonu, at’ uz v podobé

tahového vykonu, vykonu na vyvodovém hiideli ¢i jejich vzajemnou kombinaci.

Pro zjiSténi ztrat v prevodovém ustroji ¢i jinych stalych spotiebicli slouzi napiiklad
méteni na hlavnim vyvodovém htideli. Rozdil efektivniho vykonu a vykonu namétené¢ho na

VH déava nami pozadovanou hodnotu ztrat.
Do ztrat vykonu traktoru mimo ztraty v motoru se podle napt. Grecenka (1994) tadi:

1. Vykon pottebny na pohon elektrickych, hydraulickych a pneumatickych
spotrebici

2. Ztraceny vykon v pfevodovém ustroji

3. Ztraty mezi hnacimi koly traktoru a podlozkou

4.  Vnitini vykonové ztraty kol

Vyrobce motoru udava otackovou charakteristiku ve formé grafu, ktery ukazuje, jak je
vykonny a hospodarny. Je zde zavislost pribéhu vykonu, toc¢ivého momentu a mérné spotieby
paliva v zavislosti na frekvenci otd€eni motoru. Motor pracuje pouze v rozmezi minimalnich
a maximalnich otac¢ek. Kromé otackové charakteristiky se uvadi jesté zatéZovaci, regulacni,

uplné charakteristika, a to podle nezavisle proménné veli¢iny (Crolla, 2009).

Stoji za zminku kratce zohlednit jedno ze zdkladnich ekonomickych hledisek provozu

zemé&délského stroje ve vztahu k trakei, vykonu, pojezdové rychlosti, otacek atd.

P =

A F.s m.g.s M.2.m.n
?_T: g =Fv=F2nfr=——— (D)

t 60



Z tohoto vzorce Ize jednoduse urcit zavislost vykonu, kroutictho momentu a otacek,
piip. sily nebo zatézujici hmotnosti. Je uveden v idedlnim tvaru, bez dalSich ptfidavnych

odporti.

Spotteba paliva je béhem provozu velmi zavisla na otackach motoru a zatizeni. Jak
ukazuji védecké prace a praxe samotnd, traktor dosahuje nejproduktivnéjsi a nejhospodarné;si
prace, kdyz zatizeni motoru neptesahuje 80 % jeho vykonu a otacky motoru nepiesahuji 80 %
jmenovitych otacek (Grisso et al., 2011), (Moitzi et al., 2013). Provoz stroje lze tedy
zhospodarnit nastavenim nizsich otacek, nez jsou jmenovité, a to az do otacek blizkych minimu
mérné spotieby paliva dle otdCkové charakteristiky. Soucasné s otackami dochazi ke snizovani
vykonu od jeho jmenovité hodnoty. Pravé z ¢asového a ekonomického hlediska v oblasti CR
jsou traktory s vy$$imi tahovymi vykony nevyhnutelné. V zemédélskych pracich prevazuji
provozni rychlosti od 3-15 km-h! (Janulevi¢ius a Damanauskas, 2015). Odchylenim se od
téchto hodnot miiZze nastat zhorSenda kvalita prace na poli, ¢i vyssi spotieba. Tazn4 sila neni
v celém rozsahu rychlosti konstantni a byva omezena ptilnavosti mezi hnacimi koly a ptidou.
Z vyse uvedeného vztahu (1) vyplyva, ze sila je pfimo umérna rychlosti. Aby bylo mozné
efektivné vyuzit vykon motoru a neodchylit se od pozadované rychlosti, je nutné dany traktor
zatizit odpovidajici tahovou silou (pfipojny stroj v podobé napiiklad pluhu s ménitelnym
zabérem). Nebo se nabizi moznost vybéru vykonove vhodnéjsiho traktoru, nebo volbou sestavy
ajejim rezimem. Vhodnd pfipojnd sestava muze citelné vylepSit vykonnostni parametry
a spotfebu paliva. Rozhodujicim kritériem je podle GreCenka (1994) uroven realizované tahové
ucinnosti. Divody jsou Cisté ekonomické. Nedotézeny traktor bude pracovat neefektivné jako
traktor pfetizeny. Podobné ivahy dosdhneme, podivdme-li se na tuto problematiku z pohledu
terramechaniky. Jak uvadi Smerda et al. (2009), aby se vyuzil a efektivné pienesl vysoky vykon
na podlozku, musi se adekvatné zvysit hmotnost. To ovSem znamena pfi pouZziti pneumatik

zvySeni mérného tlaku na podloZku.

Indikovany vykon je teoreticka bezztratovd hodnota ziskand pracovnim ob&hem
spalovaciho motoru uvnitt vélce. Lze ji vyjadfit pomoci vykonané prace za €as, soucinem
zdvihového objemu a rozdilu tlaku ve vélci za ¢as (Crolla, 2009).
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Efektivni vykon motoru Pe se spocita jako soucin to¢ivého momentu a thlové rychlosti

klikového hridele:

_Mt-a)_Mt'Zn'n_Mt'Tl
1000 1000 9550

P, 3)

, kde toCivy moment se zméti na motorovych brzdach. Z téchto udaji se pomoci hodinové
spotieby paliva vypocitd mérna spotieba paliva:

M,

Mpe = 1000,

4)

Priabéh téchto velicin v zavislosti na otackach pti plné dodavce paliva zndzoriiuje vnéjsi

otackova charakteristika. (Grecenko, 1994)

3.2 Prevodova ustroji

Ptevodova Ustroji je pojem zahrnujici vSechny mechanismy od motoru po kola hnaci
napravy, ¢i vyvodového hiidele. Slouzi pro pienos tocivého momentu, jeho pieruseni, jeho
zménu smyslu, pfipadné velikosti. Soucasné systémy umoziuji aplikaci fidici elektroniky
v podobé komunikace digitalni sbérnice CAN-Bus s ostatnimi uzly, coz ma za nasledek lepsi
vykonnostni, ekonomické a ergonomické vlastnosti. Pfenos lidského impulzu k pfevodovému
ustroji probihd bud’ mechanicky, nebo elektrohydraulicky pomoci proporcionédlnich ventilt
(Bauer et al., 2013). Vykon zmenSeny o mechanické ztraty v prevodovém Tustroji je

charakterizovan napf. vztahem:

Bp=F.(1—-ny) )

, kde #m je mechanické ucinnost prevodového ustroji, kterd se pohybuje v rozsahu 92-94 %.

Tento vykon se pii méfenich pro zjednoduSeni bere jako standardizovana konstanta.

3.2.1 Spojky

Spojky slouzi k ¢asové omezenému preruSeni toc¢ivého momentu. Daéle jeji pouziti je

pro fazeni, tlumeni kmitl a ochranu pfevodovky proti moznému vyskytu pfetiZzeni od motoru.



Princip spojek je v rychlém spojeni dvou ¢asti o raznych otackach. Pojezdové spojky jsou bud’
mechanické nebo hydraulické. Podle prostredi, ve kterém se vyskytuji se d€li na suché a mokré.
Druhy pouzivanych spojek u dnesni zemédélské techniky, zejména traktord, jsou: kotoucové,

lamelové, vyjimecné hydrodynamické spojky.

Kotoucova spojka, obsazena v telese setrvacniku, je spolecné s nim spojena s klikovym
hiidelem motoru. Setrvaénik piredstavuje jednu ztiecich ploch, akromé vyrovnavani
nerovnosti otaceni klikového htidele také odvadi teplo vzniklé prokluzem spojky. Jsou
opatfeny pruzinami pro sniZeni vibraci. Tieci obloZeni musi zabezpecovat staly tvar pii zahtati,
proto jsou vybaveny jednotlivymi zdfezy adrazky. Ty umoziuji ilepsi odvod tepla
a jednotlivych ¢éstic vzniklych pfi prokluzu spojky. S rostouci teplotou klesa soucinitel tfeni
spojky, pohybuje se v rozmezi 0,2-0,45. Ovladani je pdkovym mechanismem pies axialni
lozisko. Hydraulickou ¢ast tvoti pedal spojky ovladajici spojkovy valec, potrubi a hydraulicky

valecek. Zpétny pohyb pistu zajiSt'uje vratna pruzina (Bauer et al., 2013).

Vicelamelové spojky mohou pienéset vétsi to¢ivy moment kviili své konstrukei, kterd
je tvofena vice lamelami fazenymi za sebou, které mezi sebou rozlozi mérny tlak. Lamelové
spojky jsou hnané ptes axialni posuv a vnitini ozubeni. Hnaci lamely jsou opatfeny vnéjSim
ozubenim. Lamely jsou umistény v olejové lazni, kterd spole¢né s polomérem, soucinitelem
treni, poctem lamel a pfitlacné sily ovliviiuji vyslednou hodnotu to¢ivého momentu, ktery lze
prenést pies spojku. Vicelamelové spojky byvaji soucasti traktorti velkych vykonovych tiid.
Ptitlacna sila tlakem oleje je vytvofena hydrogeneratorem. Samotny pedal spojky slouzi pouze
ke snimani polohy potenciometrem. Na zaklad€ zmétené hodnoty polohy pedalu fidici jednotka

rozhodne o stavu spojky.

Hydrodynamické spojky jsou tvofeny Cerpadlovym a turbinovym kolem s lopatkami.
Ptenos je tvofen pomoci oleje a poctem otacek Cerpadla. Olej odstiedivou silou roztaci turbinu
a dojde k ptenosu to¢ivého momentu. Tyto spojky se pouzivaji tam, kde neni tfeba vysoké
ucinnosti a stalého skluzu. Vyhoda spociva v plynulém rozjezdu, lepsi prichodnosti,
jednoduché ovladatelnosti, zmenseni dynamického zatiZzeni, kmitd, Zivotnosti atd. U traktorti

se hydrodynamické spojka vyskytuje vyjimecné.



3.2.2 Prevodovky

Ptevodovky umoziuji zménu to¢ivého momentu, smyslu, rychlosti, moznost ptibrzdéni
atd. pomoci pfevodového poméru. Slouzi k udrzeni motoru, po co mozna nejdelsi dobu,
v optimalnich otackach, které piedstavuji maximalni to¢ivy moment. Jejich pouziti je nutné,
protoze spalovaci motory nemaji idedlni otackovou charakteristiku a jsou vystaveny jizdnim
odporim. Mohou byt stupiiové, bezstupiiové a reverzacni. Podle druhu pfenosu energie mohou
byt ptevodovky mechanické, hydromechanické, hydrodynamické, nebo s vykonovym délenim,
které¢ kombinuji vice druhli pienosu energie. Indikator zvySené¢ho odporu lze rozpoznat
v podob¢ snizenych otacek motoru a zvySeného tocivého momentu. Dojde-li k piekroceni
pomyslné hranice dovoleného zatizeni na dany pievodovy stupenn pfi tendenci ke klesani
otacek, je nutné podradit. Mechanické prevodovky se skokovou zménou prevodového poméru
se stale pouzivaji, ato z divodu jejich jednodussi (levnéjsi) konstrukce a vysoké ucinnosti
(Ince a Giiler, 2020). Pesto maji nékolik nevyhod, mezi které patii napiiklad vy3si naroky na
dimenzovani spojky, kvuli raztim, které mohou vznikat pii fazeni. Na zaklad¢ toho je jejich
vyskyt prevazné u nizSich vykonovych tfid. V disledku mechanickych pohybti dochazi
k pfenosu zatiZzeni ozubenymi koly a soukolimi. V tfeni mezi zuby kol dochazi ke ztratam, dale

v loziskach, tésnéni, vifenim oleje a vzduchu.

Fh |1c max Fh

Hyperbola ldealniho rozdi leni
pavodovych stupau

Fhi -

// Ic min

Obr. 2 - Hnaci charakteristika — vliv odstupniovani prevodovych stupnii na velikost hnaci sily

v zavislosti na pojezdové rychlosti (Miler), upraveno

Z grafu je patrné, Ze pii fazeni je vlivem synchronizaéni spojky a nevyuzitého cCasu
vytvofen prostoj, pifi kterém dochédzi k poklesu efektivnosti. U téchto mechanickych
pievodovek je moznost fazeni pod zatizenim (bud’ s omezenym, nebo neomezenym poctem

stupniti). Konstrukce s omezenym poctem stupiiti fazenych pii zatizeni pak sestava z hlavni,
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skupinové, reverzacni prevodovky a nasobi¢e momentu, ktery umoziuje fazeni pod zatizenim.
Nasobi¢ tofivého momentu pracuje spolecné se skupinovou (redukcni) pievodovkou
a umoznuje zvysit celkovy prevodovy pomér, coz vede k vyssi hnaci sile a niz§Sim ota¢kam na
obvodu kola. Avsak otacky motoru se zvysi. Pouziva se bud dvoustupiiovy ptedlohovy
nasobi¢, nebo nasobiC planetovy, jehoz zéklad tvoii planetové soukoli se dvéma stupni
volnosti. Vykon motoru vstupuje na korunové nebo centralni kolo a pfedavéa se na trojici
satelitli, coz do urcité miry eliminuje sily ptisobici na ozubeni a umoziiuje volit mensi modul.
Nésledné vystupuje pies unasec. Aby vznikl pievod v planetovém soukoli, je nutno zastavit
jeden z jeho ¢lenli pomoci brzd — mokrych lamelovych spojek ¢i pasi. V piipadé pozadavku
fazeni pod zatizenim je nutno dosdhnout sériového spojeni dvou planetovych pievoda, v praxi
se vSak pouzivaji, tzn. sdruzené satelity za ucelem snizeni slozitosti prevodu. Planetové
nasobice se pouzivaji jako dvou, tii a Ctyfstupnové. Byva ovladan mechanicko-hydraulicky
nebo elektrohydraulicky (¢astéjs$i), mnohdy dvéma tlacitky na fadici pace (Zelva, zajic) — napft.:
prevodovka AutoQuad traktorti John Deere. Razeni se viemi stupni pod zatizenim se vyuziva
u traktorti stfedni vykonové tfidy. Pro lepsi plynulost chodu se vyrabi se skupinovou
prevodovkou, kterd umozni zvyseni poctu stupni fazenych pfi zatizeni, napf.: prevodovka typu

PowerShift.

U mechanickych ptevodovek lze ztratovou energii, pievazné v podobé tepla, korigovat
pomoci jakosti povrchu, druhu ozubeni, viskozitou oleje, pouzitim jiné technologie prevodu
(napt. diferenciadlni hydrostatické prevodniky) — sice men$i G€innost neZz mechanické
pfevodovky, ale Ize plynule ménit ptevodovy pomér bez preruSeni toku tocivého momentu.
Timto zpisobem dojde k eliminaci ztratovych ploch pod hyperbolou (viz. obr. 2), disledkem

toho se zlepsi potencialni tahova charakteristika a uspora paliva (emisi).

Diferencialni hydrostatické pfevodovky maji dvé ¢asti —hydrostatickou a mechanickou
¢ast. Jejich provoz je spolecny za ui¢elem zvySeni Gi¢innosti. Hydrostaticka ¢ast prevodovky ma
funkci pfemény mechanické energie ne tlakovou pomoci hydrogeneratoru. Tato tlakova
energie se nasledné¢ preméni pomoci hydromotoru na energii mechanickou. Zména otacek
tohoto pfevodniku je tvofena zménou objemu v axidlnim pistovém hydrogenerator pomoci

naklapéni. Hydrostatickd a mechanicka ¢ast se slucuje v planetovém soukoli.
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3.2.3 Rozvodovka s diferencialem

Rozvodovka je skiifi tvofena stalym prevodem a diferencialem. Ukolem stalého
pfevodu je rozmisténi momentu na pfi¢nou osu pomoci kuzelovych ozubenych kol, zvétSeni
jeho hodnoty, snizeni otd¢ek na hiidelil kol a sniZeni zatizeni vyvolané v pfedchozich ¢astech
pievodového ustroji. U stalého prevodu jsou pozadavky kladeny zejména na plynuly chod,

eliminaci hluku, vysoka G¢innost a dobra Zivotnost a spolehlivost.

Diferencial umoznuje rizné otacky kol na hnaci naprave, dochazi-li pti jizdé vlivem
nerovnosti plochy k riznym poloméraim ota¢eni kol. U¢elem diferenciélu je taktéz rozdéleni
to¢ivého momentu v piipadé potfeby na obé hnané hiidele. Absence diferencialu v hnacich
strojich neni pfipustna z dvodu prokluzu a tahové ucinnosti. Dle konstrukce mohou byt

diferencialy kuZelové, ¢elni a Snekové. Dle svornosti pak samosvorné a nesamosvorneé.

3.2.4 Koncové prievody

Koncové prevody slouzi ke zvySeni toc¢ivého momentu pomoci neménného
ptevodového pomeéru a jsou umistény na hnacich napravach traktoru. Dochazi tedy k zvétSeni
hnaci sily a tim padem i k menSimu namahéni zbylych ¢asti pfevodového ustroji. DéEli se na
&elni a planetové. Celni ozubené soukoli se pouziva u strojii s moznosti volby svétlé vysky.

Planetové pievody jsou pouzivangjsi. Jejich nevyhoda miize byt vyssi cena.

3.2.5 Pneumatiky

Pneumatika je nezbytnou soucasti kola ajsou kladeny pozadavky zejména na:
prenaseni velkych hmotnosti a momentii vozidla s agregatem, pruzici schopnost, ptenos sil od
motoru, pifeména rotacniho pohybu kola na translacni, schopnost odolat bo¢nim silam, co
nejmensi valivy odpor, eliminace hluku, vibraci, samocistici schopnost, bezpecnost na riznych
povrsich, hospodarnost atd. Znageni pneumatik je v palcich. Cislo R udava konstrukci radialni,
pomlcka pak konstrukci diagonalni. Rozmér pfed pismenem R (pomlckou) oznacujici typ
pneumatiky, vyjadiuje Sitku profilu pneumatiky, za pismenem R (pomlckou) se uddva znaceni
profilu béhounu, piipadné tzn. ,,PR“ — ply rating. Cim vy3ii hodnota PR, tim ma stroj vyssi
unosnost a moznost vice nahustit pneu (Tijink, 1988). Pneumatika se skldd4d zné&kolika
jednotlivych casti, které¢ se vulkanizuji a tvofi jeden celek. Je tvofena tiemi slozkami: pryzi

(80—85 %), riznymi vlakny (12—16 %) a ocelovymi draty (2-3 %). Sklada se z vn&j$i a vnitini

11



casti. Vnéjsi casti je dezén, ktery je piimo v kontaktu s podlozkou. Vnitini ¢ast je tvofena
kostrou. Kostra pneumatiky se sklada z nylonovych, ¢i jinych vldken, coz jsou vrstvy

uspofadané vici sobé pod urcitym uhlem. K jejich spojeni slouzi pryz.

Naraznikova vrstva je umisténa nad horni Casti kostry a pohlcuje ¢ast narazti od

vozovky.

Tzv. patka je zesilena Cast plasté a slouzi k nasazeni pneumatiky na rafek. Jeji tvar je
shodny s tvarem rafku. Byvaji vyztuzeny ocelovymi lanky. Pro spolehlivou funkci musi
prenaset v§echny sily mezi pneumatikou a rafkem, v ptipadé bezdusovych pneumatik pak také

dokonalé¢ utésnéni vzduchu vné pneumatiky.

Boé¢nice pneumatik mé plnit ochranu pfed narazem, moznym otérem a ohybovou
unavou vlivem dynamickych zatizeni (Tijink, 1988). Spojuje beéhoun s patkami. Pro zvysené
naroky na tyto parametry, byvaji pneumatiky zesilené v boc¢nicich. V zemédélstvi jsou
dilezitymi faktory nizkotlakych pneumatik Siroké rafky a bezduSové pneumatiky (Tijink,
1988). Podle uhlu vedeni vldken existuji bud’ pneumatiky diagonalni (vrstvy pod thlem 30°—
40°) nebo radidlni (pasy od patky k patce kolmo na rovinu rotace). NejCastéji se vyrabi

z kaucuku.

Béhoun spolecné s dezénem umoziuje stykovy kontakt mezi pneumatikou
a podlozkou. Slouzi také k odvodu tepla. Druhti pneumatik pro zemédélské traktory je mnoho,
vlastnosti (Tijink, 1988). Obecn¢ lze konstatovat, Ze na zadni hnaci népravé traktoru se
pouzivaji pneumatiky se $ipovitym dezénem tvaru ,,V“. Sipy jsou umistény pod tthlem 45°
k ose sméru jizdy. Na ptednich hnacich napravach se pouZzivaji dezény identické, v praxi se
muzeme v nékterych ptipadech setkat sjejich obCasnym prohozenim mezi sebou, ato
z diivodu lepSich zabérovych vlastnosti pfi couvani a rovnomérnéjsiho opotfebeni dezénu pii
jizdé po silnici (Tijink, 1988). V ptfipad¢ traktoru bez ptfedni hnaci napravy, se pouzivaji
pneumatiky s jinym tvarem nez pneumatiky na zadni hnané napravé. Hlavnim poZzadavkem na
tyto pneumatiky je umoznéni zmény sméru ve vSech typech terénu. Pneumatiky maji vnitini
drazky po celém svém obvodu. Hloubka draZzek je mensi nez vyska vystupkl u zadnich kol
(Brennensthul a Cholensky, 2015). Vyska dezénu je odvisla od pfedpokladaného terénu. Vyssi
dezény jsou urCeny pro meékké terény a naopak. Pouzivaji-li se pneumatiky s vysokym
dezénem na tvrdém povrchu, dochdzi ke snizovéni trakce az o 20 %, protoZe je zmenSena

kontaktni plocha mezi pryzi a povrchem. Grecenko (1994) uvadi, Ze na mékkém povrchu neni
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rozdil oproti pouzivani radidlnich nebo diagonélnich pneumatik. Na tvrdém povrchu vSak

zabiraji 1épe pneumatiky radiélni.

Existuje dva typy provedeni pneumatiky: dusSové a bezduSové. U bezdusovych je duse
nahrazena vrstvou vzduchotésné pryze, kterd je na vnitini stran¢ plasté a okolo patek. Stale
vice se pouzivaji kvili jednodussi montézi a vétsi odolnosti proti vzduchovym ztratdm vlivem

mechanického narusSeni.

3.2.5.1 Samodistici ufinek pneumatiky

Diky Sipovitému tvaru pneumatik ve tvaru ,,V* dochazi pti prokluzu kola napf.
v jilovité¢ pide k samocisticimu ucinku. Vlivem deformace a pruznosti dezénu maji Sipy
schopnost zpétné vytlacovat zbytky zeminy k vnéjs§imu okraji dezénu a nésledné pozitivni

samocistici u¢inek kterém napomahaji odstfedivé sily. Ty jsou dané podle vzorce:

m.v?

E = (6)

r

Ze vzorce je patrné, ze se vzrustajici hmotnosti zeminy nalepené mezi dezény je vyssi
ucinek odstfedivych sil atim padem ucinn¢js$i samocistici efekt. Totéz plati pro kvadrat
rychlosti otaceni kola. Z uveden¢ho je patrné, ze procentudlné nizsi zastoupeni dezénu ma

v

pozitivni vliv na samocistici efekt z diivodu vyssi hmotnosti ulpéné zeminy na pneumatice.

3.2.5.2 Diagonalni pneumatiky

Tyto pneumatiky maji vrstvy kiiZici se mezi sebou pod thlem 30°—40°. Diagonalni
plast ma vétsi pocet vrstev nez radialni. Diky vysokeé tuhosti bo¢nic téchto pneumatik, je mozné
pienést velké zatiZzeni a zaroven poskytuje dobrou ochranu proti poskozeni. Jedna z nevyhod
spociva ve velkém tlaku na ptidu vlivem mensi poddajnosti vii¢i povrchu. Dale niZsi citlivost,

horsi tlumeni nérazl, vyssi tendence k prokluzu a mensi tahovy potencial.

3.2.5.3 Radialni pneumatiky

Radidlni pneumatiky maji kordové vlozky umistény radialné¢ k ose pneumatiky.
Vzhledem k ¢etnym nevyhodam pneumatik diagonalnich, se stale castéji nahrazuji radidlnimi
(Brennensthul, 2015). Pfi porovnani s diagonalnimi maji lepsi pfilnavost, odolnost, mensi
odpor valeni, 1épe zvladaji boc¢ni sily, dobfe kopiruji terén. Vzhledem k jejich flexibilité, je

umoznéno jejich mensi nahusténi. Maji az o 25 % vétsi styCnou plochu, coz umoziuje lepsi
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tahové vlastnosti a mensi zhutnéni pady. Od pneumatik diagonélnich jsou odlisné tim, Ze
jednotlivé ¢asti pneumatiky pracuji nezavisle na sob¢. Jednotlivé pohyby tedy neptechdzeji na
béhoun. Krom vyse uvedeného kladu snizeni odporu je také mensi zména velikosti styku
s podlozkou. Pneumatiky této konstrukce maji niz$i spotiebu paliva, poskytuji vyssi komfort
a maji delsi zivotnost. Mezi nevyhody radidlnich pneumatik patii cena, zvySené pozadavky na

spravné husténi, hlu¢nost a nizsi odolnost vii¢i mechanickému poskozeni.

3.2.5.4 Deformace pneumatik

Typickou vlastnosti pneumatiky je jeji deformace. Deformace ve sméru radidlnim je
urcena vlivem statického zatizeni. Vykazuje se vyboulenim bocnice a podminuje pruzici

schopnost pneumatiky. Mezi nevyhody radialni deformace patii vznik valivého odporu.

V ptipad€ pohybu dochéazi k deformaci v tangencidlnim sméru. Ta se sice projevuje
priznivé v podob¢ snizeni torznich kmitti hnaciho mechanismu traktoru, na druhou stranu ale

zvysuje ztratové obvodové sily a dochazi tak k nértstu odporu valeni.

Deformace ve sméru osy kola je nezddouci. Dochézi zde k pisobeni bo¢ni sily, kterd

pusobi neptiznivé na zménu sméru odvalovani kola.

3.2.5.5 Regulace tlaku pneumatik

Optimalni nahusténi pneumatiky pro rtizné povrchy ma zasadni vliv na ekonomicnost
provozu traktoru. Vzhledem k tomu, Ze traktory byvaji vyuZivany jako univerzalni prostfedky
pro praci na ruznych povrsich, jsou kladeny pozadavky na Castou zménu tlaku vzduchu
v pneumatikéach. Tato prace byva bud’ ptehlizena, coz zvySuje naklady na provoz stroje; anebo
byva provadéna za cenu Casovych prostoju. Tento problém ftesi tzn. ,,CTIS* (Central tyre

inflation system).

3.2.5.6 Centralni systém hu$téni pneumatik

Tento systém umoZiiuje obsluze kontrolovat a ménit pozadovany tlak pfimo z kabiny
traktoru iza reZzimu jizdy. Diky periodické kontrole tlaku je obsluze umoZnéno vcasné
identifikovani mozné zavady, napft.: vadny ventilek, mikro defekt atd. Vzduch do pneumatiky
byva veden stiedem hnaci hiidele tak, aby nedochazelo k deformaci potrubi. Jako zdroj
stlaceného vzduchu je kompresor nebo vzdusnik, ¢i zadsobnik uvnitt pneumatiky (viz. dale).
Odtud je vzduch veden vysokotlakym potrubim az do ventilku. Jednotka traktoru na zékladé

pfikazii fidi¢e monitoruje pomoci senzoru v periodickych intervalech hodnoty tlaku
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v jednotlivych pneumatikach. Nasledné¢ jednotka ECU komunikuje s jednotkou kontroly
pneumatik PCU a poté je vyslan signal do ventild (Sajdl). Systém TLC (Trelleborg Load
Calculator) vyvinuty spole¢nostmi Trelleborg a Dana, umoznuje pomoci integrovaného
softwaru vypocitat doporuc¢ené hodnoty tlaku vzduchu v pneumatikach pro konkrétni provozni

podminky (Janak, 2020).

Frneumatic Control
Unit

Operator Control
Panel Speed Sensor

="y

' : h
Wheel Valve Pressure Switc

Electronic Control
Unit (ECU)

Source: Roadranger
Obr. 3 - Schéma pro centralni regulaci tlaku pneumatik (Obringer, 2020), upraveno

Regulacni ventily byvaji trojcestné, aby umoznovaly vzduch napustit, vypustit a uzavfit.

Podle druhu konstrukce méame dva typy centralniho husténi:

e Integrované v konstrukci traktoru

e Dodate¢né instalované

3.2.5.6.1 Integrovany systém husténi pneumatik

Vyhodou této konstrukce je pfedevSim rychlost zmény tlaku podle aktudlnich
provoznich podminek a pozadavkii. Jelikoz je stlaceny vzduch ptivadén stiedem néboje kola,

je jeho riziko mechanického poskozeni eliminovano.



Levwpralibe
Run-fiat

Radial Tie with Beadlock

Wheel
Hailfshaft

. Alr Seal
Guick-gkconnect i

Fitting

frem

Spindie - COMpPresson

Alr Passage
Obr. 4 - Centradlni husténi pneumatik — vedeni nabojem kola (Sajdl), upraveno
Mitas AirCell

Tato technologie byla vyvinuta za G¢elem omezeni ¢asu husténi pneumatik. Jedna se
dusi umisténou na rafku uvniti pneumatiky. Duse je vyztuzena textilnim kordem a zabira cca
30 % objemu pneumatiky. Obsluha traktoru mize jednoduse ptepustit tlak z duse (800 kPa) do
plasté a tlak 100 kPa je moZzné nahustit cca za plil minuty. Vlivem zmenSeni objemu
pneumatiky dochdzi k rychlej§imu sniZeni tlaku. Mimo vyhody omezeni ¢asu je také uvedeno
mensi opotiebeni pneumatik a snizeni nakladi na pohonné hmoty (Jedlicka, 2016). Nicméné
vysoka pofizovaci cena tohoto systému bude rozhodujicim faktorem pii dal§im uplatnéni

Vv praxi.

Obr. 5 - Technologie Mitas AirCell (Trattoriweb, 2015), upraveno
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3.2.5.6.2 Dodatecné instalovany systém husSténi pneumatik

Vyhodou tohoto systému je moznost pfivodu vzduchu pomoci potrubi s vétSim
prafezem a zrychlit tak proces husténi. Ovladéani je provadéno pomoci potenciometru. Tyto
systémy mohou byt jedno, ¢i dvouokruhové. V ptipadé dvouokruhového je vedeni ptivodu
vzduchu odd¢leno, za ucelem snizeni opotiebeni tésnéni. Konstrukce tlakového potrubi
z vn¢jSku kola umozni pomérné¢ snadnou montéz a variabilitu pouziti u stroji, nicméné¢ je zde

zvysené riziko jeho poskozeni (napft. v orbé€ vlivem ulpéné zeminy).

Obr. 6 — Dodatecné instalovany vnéjsi systéem regulace tlaku (Agr2l), upraveno
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4 Rozbor statickych sil piisobicich na vozidlo v tahovych
podminkach

Rozméry a hmotnosti vozidla jsou dalezité vzhledem ke stabilité a také k energetické
naroc¢nosti provozu. Museji podléhat predpisim. Podle legislativy Evropského spolecenstvi
musela CR reagovat na smémici Evropského parlamentu a zpracovat ji do legislativy své.
Ministerstvo dopravy tedy ze dne 20. zati 2018 stanovilo vyhlasku o hmotnostech, rozmérech

a spojitelnosti vozidel § 7 vyhlasky ¢. 209/2018 Sb.

4.1 Rozméry vozidla

Mimo samotnou délku, vysku a §itku vozidla, jsou se zietelem k prijezdnosti dilezité
parametry jako: svétla vyska, rozvor, rozchod, pfedni a zadni najezdovy thel, prechodovy tihel
a polomér otaceni. Predni a zadni najezdovy thel je nejvétsi mozny tuhel, svirany mezi
zakladnou a rovinou, kterd je tecnd k pneumatikdm a nesmi se zde vyskytovat zddny pevny bod
karoserie. Pfechodovy uhel je vnéjsi thel terénni hrany, kterd se dotkne trupu vozidla mezi

rozvorem (Grecenko, 1994).

4.2 Hmotnost vozidla

Hmotnost vozidla ptfimo ovliviiuje hnaci vykon, stabilitu vozidla, tlak na podlozku

a prokluz.

Mizeme pouzit nékolik zakladnich rozdéleni. Traktory obdé&lavajici pole s t€Zzkym
zatizenim (seti, pfiprava pudy atd.) a traktory obd€lavaci pole s leh¢im zatizenim — zde je
vyvozena lehka tahova sila, mize byt nahrazena vyvodovym hiidelem pro rotac¢ni naradi
(sklizen, seno, lisovani). Tieti Casti jsou traktory pracujici s vysokou rychlosti pojezdu
(pfeprava) a ¢tvrtd miZou byt traktory zatiZzené vysokymi svislymi silami (Celni nakladac).

Kazda z téchto aplikaci mize mit za nasledek velké, nepfimétené zatizeni naprav.

Vzhledem k terénnim podminkam je nutné urcit, zdali je potfeba vozidlo dotiZzit.
Nejpouzivangjsi teSeni je vyuziti litinovych kalibrovanych zéavazi, ptfipadné kapalinou
v pneumatikach do 75% celkového objemu pneumatiky. Celkovd hmotnost vozidla se

vzhledem k minimalni hodnoté mize zvysit aZ 0 50 % nominalni hodnoty. V zeméd¢lstvi
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pievazuje spiSe pozadavek na dotizeni traktoru vzhledem k povrchu, na kterém pracuje.
Traktor s optimalnim rozlozenim hmotnosti dosdhne zlepSeni tahovych vlastnosti v
zajistit, Zze sty¢né plochy pojezdového Ustroji budou schopné minimalizovat ztraty prokluzem

kol a eliminovat celkovy odpor valeni.

4.3 Moment setrvaénosti

Urceni polohy tihové sily a znalost informace o rozlozeni hmotnosti jsou nezbytné
k blizsi charakteristice chovani traktoru v terénu. Informace o rozlozeni hmoty v télese urcuje
hmotovy moment setrvacnosti. Je to veli¢ina charakterizujici rotujici vlastnosti t¢lesa kolem
libovolné osy. Je definovéana jako soucin hmotnosti elementu a druhé mocniny jeho nejkratsi
vzdalenosti od zvoleného objektu (bod, osa, rovina). Vyslednd hodnota momentu setrvacnosti
je dana jako soucet kvadratickych momenti viech elementi t&lesa k uréitému objektu (Sleger
a Neuberger, 2011). Cim je rozlozeni hmoty od osy rotace vzdalen&jsi, tim je v&tsi hodnota

momentu setrvacnosti. Nejmensi hodnotu mé pro osu prochazejici t€zistém:

] = jsz.dm (7)

m

Pro urCeni momentu setrvacnosti vzhledem k ose rovnobé&zné s osou prochazejici

Vv

Jo=Jc +m.e? ®)

, kde ], je moment setrvacnosti k ose o, J; je moment setrvacnosti k ose prochazejici t€zistém
a zarovei rovnob&zné s osou o, m hmotnost télesa a e vzdalenost obou os (Sleger a Neuberger,

2011).

Momenty setrvacnosti Ize pocitat pomoci matematickych modelti, bud’ pomoci vyse
uvedenych nebo pomoci CAD systému. Anebo lze jejich hodnotu ziskat experimentalnim

méfenim.
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4.4 Poloha tézisté

2%

WV

vysledné sily (t€zist€) je tedy vzdalenost jednotlivych souradnicovych slozek, charakterizovana
jako vyslednice nekonecné velkého poctu tihovych sil piisobicich na poc€et nekone¢né malych

rovnobé&znych hmotnych elementi télesa v roving (Sleger a Neuberger, 2006). Pomoci vzorce

2%

[ xda

Xr = W )

Znalost polohy tézist€ je nezbytna pro vypocty podélné, pricné a boc¢ni stability

A%
2%
WV

2%

Ptivésy s trojuhelnikovou zakladnou a jednim vrcholem v zavésu traktoru maji pfedni napravu
s toCnym fizenim, a tak je bo¢ni stabilita zavisla na thlu nato¢eni. Limitni stav v tomto ohledu

predstavuje natoceni tazné oje o 90° vzhledem k podélné ose piivésu.
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4.5 Sily v tahové agregaci

/"‘_\\u

Obr. 7 - Sily a rozmery piisobici na traktor v tahové agregaci (Grecenko, 1967), upraveno.

Schéma obr. 7 odpovida traktoru, na jehoz zaves plsobi obecna sila. Jeji jednotlivé
slozky lezi ve rovnobézné a kolmé poloze vzhledem k podlozce. Slozka plisobici v rovnobézné
poloze predstavuje tahovou silu. Z obr. 7 je dale patrné, Ze v osach kol ptfedsunutych o rameno
valivého odporu plisobi reakce normalovych sil, které spolecné se soucinitelem valivého
odporu slouzi pro vypocet celkového valivého odporu jako soucet sil pfedni a zadni napravy.
Z uvedeného schématu lze vypocist pomoci rovnic silové a momentové rovnovahy tahovou

silu traktoru.

4.6 Svahova dostupnost

Zemé&délska pida v evropskych podminkach predstavuje se svahy presahujicimi 15°
prevazné louky a pastviny (Gredenko, 1984). Norma CSN uréuje nutnost konstruovat traktory
tak, aby byla dodrzena jejich pfi¢na 1 podélnd stabilita. GreCenko (1984) dale uvadi, ze meze
stability je dosazeno, je-li zatiZzeni alesponl jednoho kola snizeno na nulu. Skluz na svahu
predstavuje relativni pohyb, ktery miize vést v kritické situaci az k prevraceni traktoru. Obecné
poloha stability traktoru na svahu piedstavuje komplikované feseni, proto se pro zjednoduseni

pouziva podélnd a pfi¢nd stabilita. Podélna stabilita pfedstavuje zvedani ptfedni nebo zadni
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napravy a miize byt zpisobena napfi.: piisobenim zrychlujicich sil, vlivem momentt tahové
sily, ¢i naklonénim traktoru na svahu. Pfi¢nou stabilitu dle Grecenka (1994) ovliviiuji: rozchod
se traktor dostane do obecné polohy diky samovolnému sesouvani traktoru. Velikost tthlu mezi
vrstevnici a podélnou osou traktoru udava odklon, jehoz velikost je dilezitd pro méfitko
bezpecnosti a kvality prace. Grecenko (1994) uvadi ze nivelizované stroje maji obecné stabilitu

vy$si a mohou tedy dosahovat vétsi svahové dostupnosti.

5 Vliv pojezdového ustroji na ptidni prostredi

Traktor piisobi prostfednictvim pojezdovych kol normalovym zatizenim na povrch

terénu. Diky tomu dochézi k zaboteni vozidla a je zvySovan odpor proti pohybu (Wong, 2008).

Podle Grecenka (1994) existuji tfi stupné zaboteni: mékka piida, zhutnéld ptida a tvrda
puda. Na mé&kké puade¢ tihovou silu prenédseji temena zubi a plast’ pneumatiky. Dochazi zde
k uplnému zaboteni a smykova plocha je tvofena pod temeny zubtl. U zhutnélé pidy dochazi
ke stlacovani a smykani. U tvrdé pudy dochéazi pouze ke tfeni. Grecenko (1994) uvadi
maximalni hodnoty prokluzu, pfi kterych je dany terén jesté sjizdny. Dojde-li k piekroceni

téchto hodnot, hrozi zahrabani kol.
Vlhky, mékky terén  — §p1 =30 %
Suchy, sypky terén —0p1 =40 %
Tvrdy terén —0p1 =50 %

Pro vyhodnoceni vlivu hmotnosti, zatizeni na ndpravu a mérného tlaku na utuzeni pady

je nutna znalost napéti ptidy v kontaktni plose mezi pneumatikou a terénem.

Tijink (1988) uvadi dvoji rozdéleni napéti jakozto odporu vozidla proti pohybu
nasledkem normalniho (radidlniho) a smykového (tangencidlniho) napéti v kontaktni ploSe
mezi pneumatikou a pidou. Neboli v kazdé casti dosedaci plochy vznika napéti. Radidlni

napéti ma kolmou slozku vzhledem k povrchu a tangencidlni vodorovnou.
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tyre :13.6 R28
inflation pressure Py= 0.9 bar
wheel load :W = 10kN
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Obr. 8 - Pritbéh napéti v riiznych typech pudy pri stejném zatizeni a riznych
hodnotach tlaki husteni (Tijink, 1988), upraveno

5.1 Radialni napéti v pudé

Normalni (radialni) napéti 1ze vyjadrit jako plsobici svisla sila v misté dotyku. Je dano
vztahem:

o =% (10)

, kde o oznacuje napéti v piid€, G oznacuje svislou silu na plochu S.

5.2 Tangencialni napéti v pudé

Tangencialni (smykové) napéti je zplisobeno pii prokluzu kola pfenosem hnaciho
momentu. JelikoZ v praktickych podminkdch mé prokluz vZdy nenulovou hodnotu (viz.
kapitola 6.2.), vyskytuje se toto napécti vzdy. Pii prokluzu tedy ptisobi jak radialni, tak
tangencialni napéti. Wong (2008) uvadi, Ze k ptfedpovedi tahu a prokluzu vozidla je potfeba

znat vztah rozdéleni smykového napéti.

Smykové napéti pidy je dano obecnym vztahem:
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F,
T=c+o.tang = ;m (11)

(o]

, kde parametry ¢ (koheze) a ¢ (thel vnitiniho tfeni) jsou zavislé na hustoté a vlhkosti pudy
alze je ziskat experimentalné¢ pomoci smykaciho pfistroje. Smykova pevnost pudy je také
podilem kotvici sily Frx a ploSe otisku S,. Kotvici sila vyjadiuje maximalni hodnotu sily, pfi
které¢ bude vozidlo vzhledem k podlozce v klidu, tzn. nedojde ke smyku. Zavisi na velikosti
zabofeni a plnosti dezénu. Pro konkrétni vyjadfeni napéti je nutné volit pfesnéjsi vztahy

vzhledem k typu povrchu. Vztah pro vétSinu zemin, nasyceny jil a sypky pisek je dany tvarem:

7= (C +o.tang)(1 — e //K) (12)

, kde j je posuv a K modul smykové deformace.

wheel load S450 N
slip 40 %

tangential stress

radial stress

Obr. 9 - Rozdéleni radialniho a tangencialniho napéti pneumatiky 11,5—15 pri 40% prokluzu
(Tijink, 1988), upraveno

Tijink (1988) uvadi tfi hlavni parametry ovliviiujici napéti plidy v kontaktni ploSe:
parametry pudy (vlhkost, porovitost atd.), typ traktoru a pneumatiky. Se vzristajicimi vykony
traktort rostou umérné takeé jejich hmotnosti. V1iv pneumatiky ovliviuji pfedevsim hustici tlak,

zatizeni, rozméry atd.
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Obr. 10 - Pritbéhy napéti pri riiznych velikostech kontaktni plochy a zatiZeni (Tijink, 1988),

upraveno

Z obrazku je patrné, Ze pneumatika s nejnizsim zatizenim ma nejmensi objem v prubéhu

napéti. ZvySeni zatizeni kola pii stalé¢ kontaktni ploSe mé za nésledek zvySeni objemu napéti.

5.3 Silovy rozklad ve stykové ploSe pri zabéru

Silové napéti v padé u zatizeného, nepohybujiciho se kola predstavuje spojité zatizeni.

q
ST T T e
Z4 }_) Gz .

Obr. 11 - Svislé napéti v piidé stiredem zatizeného kola (Grecenko a Prikner, 2014), upraveno
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Je-li stykova plocha pfedstavena tvrdym povrchem pii kontaktu s pneumatikou, 1ze byt
popsana kruhem. Tento fakt umociiuje vysSi nahusténi pneumatiky. S klesajicim tlakem
husténi, 1ze geometrii vice povazovat za eliptickou a podobné, predstavuje-li stykova plocha

mekei povreh (Plackett, 1985).

Z uvedeného obr. 12 je patrné, Ze délka dosedaci plochy pted osou kola je vétsi nez délka
plochy za osou kola. Oblasti mezi A—C a C—D jsou charakterizovany parabolickymi kiivkami,
které urcuji kontaktni tlak u pohybujici se pneumatiky. Oblast A—C piedstavuje neustalé
zvySovani hloubky stopy. Oblast C—D piedstavuje stejnou hloubku stopy pii klesajici
deformaci pneumatiky vlivem pohybu. Autor uvadi, ze v oblasti C-D je tlak funkci deformace
a v bod¢ D se snizuje na nulu. Bauer (2013) uvadi, Ze mimo deformaci pneumatiky ma vliv na

posunuti normalové reakce také reakce pudy.

Obr. 12 - Priibéh kontaktniho tlaku pri pohybu pneumatiky (Plackett, 1985), upraveno

6 Trakc¢ni a tahové parametry traktoru

Terramechanika je aplikovanou oblasti mechaniky, zabyvajici se studiem vlastnosti ptdy,

konkrétn¢ interakce kolovych nebo pasovych vozidel na riznych povrsich.
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6.1 Valivy odpor

Valivy odpor je odpor vznikajici pti kontaktu valiciho se télesa (kruhového) po
podloZce proti sméru pohybu (Taghaviar a Mardani, 2013). V misté dotyku dvou pruznych
téles vznikne kontaktni Hertzlv tlak v podobé reakce normalové sily. Pneumatika je tvotfena
polymernim materidlem (elastomerem), ktery ma visko-elastické chovéni, tj. kombinace
viskédznich a elastickych ucinkt. Diky tomu v reakci na valeni nebo brzdéni dochazi u predni
¢asti pneumatiky vzhledem k polu otaceni ke stlacovani do podlozky a opacn€ v zadni Casti
pneumatiky k odlehCovani, ale ne s takovou silovou intenzitou jako pii stlacovani. Vlivem
hystereze (Wong, 2008), jak je patrné z obr. 2, se normalova reakce vysledné tlakové sily
predsune od osy kola ve sméru pohybu o hodnotu tzn. "ramena valivého odporu®. Je zavislé na
vnitinim tfeni, tuhosti pneumatiky, struktuie povrchu a intenzit¢ nahusSténi pneu. Kvili
vyskytu ramena valivého odporu Komandi (1999) uvadi pouziti momentu namisto sily. Pokud
je kolo s pneumatikou v klidu, normalova reakce se nachdzi v ose kola. Pti zabéru kola
s pneumatikou se reakce predsouva ve sméru jizdy vlivem deformace pneumatiky. S vétSim
husténim pneumatik se hysterezni ztraty zmensuji a tlakova reak¢ni sila postupuje vice k polu
kola. Podle Wonga (2008) existuji dv¢ slozky valivého odporu: vnitini a vnéj$i. Vnitini odpor
vznika v dasledku ptisobeni hystereznich ztrat u zdeformované pneumatiky ve stycné plose
a jejim okoli. Vné&jsi odpor je dle Grecenka (1994) ovliviiovan rozméry sty¢éné plochy (Sitkou
a primérem kola). Vysledna hodnota odporu je poté souctem téchto dvou. Pii vysokém
nahusténi pneu je maximalni tlak uprostfed. Naopak, pti podhusténi, jsou maximalni kontaktni
tlaky na okrajich ana stfedu jsou minimalni. Na mékkém podlozi jsou maximalni tlaky
v blizkosti osy kola. Cim je ptida sypsi, tim hlubsi a §ir$i stopu pneumatika zanechava, proto

jsou zde kladeny zvySené naroky na spravné husténi.
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Obr. 13 - Rozlozeni sil na kolo pri valeni, zdroj autora

P=Fv*v=f*Fw*v=%*FN (13)

Z&dné valici se kruhové téleso, nemize mit nulovou hodnotu tohoto odporu z diivodu
neexistence absolutné tuhého télesa. Podle Crolly (2009) jeho hodnotu vSak lze eliminovat
rychlosti pojezdu, zatéZi, huSt€nim, primérem, Sitkou, druhem pneumatiky a stavem povrchu.
Pneumatiky s vétsi Sitkou jsou vhodnéjsi pro praci v poli, kvili vétsi stycné ploSe se zeminou
dochazi k mensim tlakiim na ptdu. Pfi jizdé po asfaltu, ¢i jinych tuhych plochach je vétsi Sitka
pneumatiky nezadouci z diivodu zvySeného valivého odporu. Pfi pohybu v m&kkych pidach
vétsi Sifka pneumatiky pfi stdlém zatiZeni a nahus$téni tlaku vede ke sniZeni valivého odporu
(Tijink, 1988), (Smerda a Cupera, 2010). Vliv praméru pneumatiky na valivy odpor pii jizdé
po tuhé podlozce je zanedbatelny. Pti jizd€ v polnich podminkéch vliv priméru zanedbatelny

neni (Tijink, 1988).
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Obr. 14 - Zavislost valivého odporu na kontaktni ploSe pneumatiky p¥i ruznych tlacich

husteni a riznych zatizeni pneumatiky (Taghaviar a Mardani, 2013), upraveno

Z grafu je patrné, ze kontaktni plocha pneumatiky se zvySuje se snizujicim se tlakem
husténi a ndsledkem toho roste valivy odpor. ZvySujici se zatiZzeni zpiisobuje zvétSeni
kontaktni plochy mezi pneumatikou a terénem, a to zptsobuje vétsi deformaci pneumatiky

a vetsi valivy odpor.
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Obr. 15 - Zavislost valivého odporu pneumatiky na pevném povrchu a poli pri

riiznych husticich tlacich a zatizeni kol (Tijink, 1988), upraveno

Z obrazku je patrné, Ze vliv husticich tlaki na valivy odpor zavisi také na druhu
podlozky, po které se traktor pohybuje. Zatimco pii jizdé na silnici menS$i tlak husSténi

zpiisobuje vétsi hodnotu valivého odporu, pii jizd€ v poli je tomu naopak. Trend v grafu
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ukazuje, Ze hustici tlaky pii jizd€ v poli plisobi daleko vice na hodnoty valivého odporu nez pii

jizdé po silnici.

Dtlezitou roli zde hraje rychlost pojezdu vzhledem k zatizeni a pevnostnimu stavu
podlozky. Z vykonového hlediska neni zadouci po zpevnéné podlozce jezdit vysokymi
rychlostmi spole¢né s velkou tihou traktoru pii nizkém tlaku v pneumatice (Taghaviar a
Mardani, 2013). Déle autofi uvadi, ze pii nizkych rychlostech ma valivy odpor pfiblizné
konstantni hodnoty. Zadni ¢ast odvalujici se pneumatiky mé niz§i mérny tlak nez pii nizsi
rychlosti a nasledkem toho se soucinitel valivého odporu zvétsuje. Dllezitou roli hraji veliiny
Cas a frekvence otaceni. Je-li rychlost pfili§ velika, pneumatika se nemusi vlivem omezené
Casové elasticity dostat za jednu otacku ze stavu deformace zpét do ptivodniho stavu. Mize

dojit také do stavu rozkmitani pneumatiky, coz jest€ umocni vzniklou ztrétu.

Valivy odpor méa vyznamny podil na spotiebé paliva a vzniklym CO; emisim (Xiong,

2015).

Z pohledu opottebeni pneumatiky mize provoz po zpevnénych podlozkdch pfti

maximalnim husticim tlaku zptsobovat jeho nerovnomérné ubytky.

Vlivi plisobici na celkovou hodnotu valivého odporu, ptipadné opotiebeni pneumatiky,
je hodné (Sandu, 2019). Nékteré znich mohou byt zplsobeny i nechténym rozmérovym

odchylenim se od pozadovanych hodnot, naptiklad nepiesna sbihavost kol.

6.2 Prokluz kol

Prokluz kol méa vzdy v praktickych podminkéach nenulovou hodnotu. V ptipad€ pohybu
vzdy existuje relativni pohyb v oblasti vzajemného kontaktu mezi kolem a podlozkou (Tijink,
1988). ProtoZe 1 pii jizd¢ bez zatiZeni pienasi pojezdové ustroji vykon potiebny pro piekonani
valivych odporti, musi urcity prokluz, a tim 1 ztrata vykonu, existovat u traktorli pfi nulové
tahové sile (Tijink, 1988). Cim je véti sila hnaciho pojezdového Gstroji, tim je vétsi hodnota
prokluzu. Jak jiz bylo poznamenano vyse, pfi interakci mezi pneumatikami a povrchem pidy
je ztraceno cca 20-55 % dostupného vykonu traktoru (Janulevi¢ius a Damanauskas, 2015).
Z toho je patrné, Ze ztraty prokluzem tvoii nejvetsi Cast ztrat kolového traktoru, zv1asté pii
velkych tahovych silach. Mimo to mliZze zpisobovat mensi produktivitu prace, zvySeni nakladi

a degradaci struktury pudy (Karparvarfard a Rahmanian-Koushkaki, 2015). Nevyuzity vykon
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je zmaren deformaci pudy ateplem vzniklym tfenim mezi pneumatikou a podlozkou.

Grecenktiv (1994) vypocet prokluzu dle vzorce:

Us Uy — Uy Uy Uy
12 2 v Ty @

.100 (14)

, kde v, je rychlost valeni a v, redlnd rychlost. Analogie vypoctu prokluzu mize byt pomoci
hodnot ideélnich a redlnych otacek kola traktoru na daném povrchu. Na hodnotu prokluzu ma
zéasadni vliv sty¢na plocha pneumatiky a podlozky, vyssi hodnoty sty¢né plochy pozitivné

pusobi na prokluz, ktery klesa.
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Obr. 16 — Zavislost prokluzu traktorového kola na trakcnich parametrech (Tijink, 1988),

upraveno

Z obr. 16 je patrné, Ze maximalni tahova sila pfedstavuje maximalni prokluz a nulovou

hodnotu Uc¢innosti. Pro zajisténi ekonomické a Casové bezihonnosti je tedy tfeba mit co

cvwvr

Sledovani rychlosti hnaciho kola (rychlost valeni) je snadno odecitatelné, problémem
se jevi odecitani rychlosti realné. Tijink (1988) uvadi, Ze pro praktické vyuZiti se daji vyuzit
tzn. Dopplerovy radary. Jedna se o opticky systém vyuzivajici Doppleriv jev. Radar vysila
mikrovinny signal, ktery se odrazi od poZadovaného cile a pak vyhodnocuje zménu frekvence

vraceného signalu mezi pfijimacem a vysila¢em. Vysledna odchylka poskytuje piesné méteni
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rychlosti traktoru vzhledem k radaru. Dopplerovy radary se mimo jiné pouzivaji v zeméd¢lstvi
v automatickych fidicich systémech nekterych stroji pro pravu davky tak, aby byla dodrzena
pozadovana davka aplikace na danou plochu pfi zméné rychlosti, napt. posttikovace (Tijink,
1988). V roce 1985 byl na Agritechnice v Frankfurtu pfedstaven systém na ovladani zatizeni
traktoru s kontrolou prokluzu. V tomto systému pocita elektronika prokluz méfenim rychlosti
realné pomoci Dopplerova snimace a rychlosti idealni (teoretickd bez prokluzu) métfenim
vyvodového hiidele traktoru. Pokud prokluz ptekro¢i nastavenou mez, je vyslan signal
k ptizvednuti soupravy, coz zpisobi dotizeni zadnich hnacich naprav a odlehceni prace (napf.

orba) a tim se zmensi prokluz.

electrenic control unit control panel

position sensor

lifting cylinder

{ draft sensor
hydraulic pump control vailve radar sensor

Obr. 17 — Elektronicky systém ovladani zarizeni s kontrolou prokluzu (Tijink, 1988),

upraveno

Dnesni elektrohydraulické systémy traktortt umoziuji regulaci na mezni prokluz. Tato
regulace pracuje na stejném principu s tim, Ze teoretickd rychlost soupravy je méfena
snimacem, ktery sleduje otacky hnacich kol. Obsluha si nastavi poZadovany procentudlni limit
prokluzu a nastane-li ztrata rychlosti, dojde pomoci hydraulickych ramen k ptfenosu ¢asti tihy
stroje na traktor (Bauer et al., 2013). Vyhodou elektrohydraulickych systémil je moznost

regulaci na mezni prokluz kombinovat s ostatnimi regulacnimi systémy.

vvvvvv

prokluzu by v tomto pfipad¢ neméla piesahovat 15 % (Janulevi¢ius a Damanauskas, 2015).
Prokluz 1ze eliminovat pomoci pfidavné zatéze nebo zvétSenim kontaktni plochy pneumatiky.

Wong (2009) ovSem zdiraznuje, Ze je-li prokluz v terénu mensi nez 5-7 %, jedna se
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o neefektivni vyuziti vykonu traktoru vzhledem k tahovému vykonu, resp. jeho uc¢innosti. VEtsi
zatizeni napravy ma tendenci k mensSimu prokluzu a diky tomu znacna Cast energie je
spotiebovana na pohyb piebytecné hmoty. Z vySe uvedeného je patrné, ze vétsi kontakt mezi
pneumatikou a ptidou zapficinuje mensi riziko zhutnéni pidy a zmensuje hodnotu valivého
odporu. Na zaklad¢ toho miize kontaktni plocha ovlivnit i vynos péstované plodiny. Hodnota
tlaku v pneumatikach je stézejni pro efektivni chod traktoru vzhledem k trakci i ekologického
hlediska pidy (Janulevi¢ius a Damanauskas, 2015). Podle vysledkil experimentu (Smerda a
Cupera, 2010) 1ze dojit k zavéru, Ze nizké nahu§téni pneumatiky ma nejvétsi vliv na tahovy
vykon traktoru s ptipojnym strojem, kde je vyzadovana nizka rychlost pojezdu a vysokéa tazna
sila. Zaroven poukazuji, Ze nizké nahusténi pneumatiky nemusi vzdy zarucovat tento zaver.
Obecné Ize vSak fict, ze nizsi tlak husténi pneumatik pii stejném zatizeni a pojezdové rychlosti,

zpusobuje vetsi hodnoty tahového vykonu.

6.3 Trakcni koeficient

Trakéni koeficient vyjadiuje pomér tahové sily a zatizeni kol. Wong (2008) uvadi, ze

tento vztah je pouzivan pfi hodnoceni tahovych vlastnosti terénnich vozidel:

Fi
Ber = 7~ 15)

= W

, kde F; je tahova sila, W, normalové zatizeni kol a u trakéni koeficient. Ze vzorce je patrné,
ze srostouci hmotnosti zatizeni pohdnénych kol klesa trakéni koeficient. Podle Grefenka
(1968) umoznuje trakéni koeficient transformovat Gc¢inky tahovych sil na vlastnosti hnacich
kol a tim urcit prokluz, a obracené. Battiato a Diserens (2017) testovali tahové vlastnosti tii
traktori o vykonech v rozmezi 40 az 132 kW a zatiZeni od 24 do 68 kN. Autofi dosli k zavéru,
ze trakéni koeficient se zvySuje s prokluzem amirn€ sniZzuje s narUstajicimi tlaky
v pneumatikach. Ddle autofi poukazali na skutecnost, Ze se zvySujicim se zatizenim klesa
trakéni koeficient. Potvrdili tak zavislost zatiZeni, tlakli v pneumatikdch a prokluzu na

tahovych vlastnostech.
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6.4 Tahova sila

pudy atd.). Tahova sila je ovlivnéna mnoha faktory, napiiklad zatizenim traktoru, druhem,
typem a velikosti pneumatik, zplisobem zapojeni pfipojného stroje na 3bodovém zavésu,
charakteristiky ptipojného stroje (hloubka, zabér atd.), rychlosti pojezdu, vlastnostmi terénu
atd. Pti vyssi rychlosti pojezdu je aplikovdana mens$i tahova sila a naopak. (Tijink, 1988) uvadi,
7e vhodné zatizeni motoru pii hluboké orbé by mélo byt 90 % jmenovitych ota¢ek motoru a 90

% toc¢ivého momentu vzhledem k jmenovitym otackam.
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Obr. 18 - Zavislost tahové sily na tahové ucinnosti (Grecenko, 1968), upraveno

Z obr. 18 l1ze odecist optimalni tahovou silu pro maximalni tahovou u€innost pii orb¢.

Kitivka i znaci prokluz.

Grecenko oznacil pro méfeni tahovych charakteristik dva typy zkousek:

e Se zatéZovanim kontinualné se ménici silou

e Se zatézovanim traktoru konstantni silou

Stale Casteji se provadi méteni na valcovych dynamometrech. Jejich nespornéd vyhoda
spociva v moznosti méfeni 1 jinych vlastnosti a nasledna simulace vyhodnocenych dat. Tahova

charakteristika zobrazuje tahovou silu, rychlost, spotiebu, ptipadné prokluz a jiné.
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6.5 Tahova ucéinnost

Jak je traktor schopen pfeménit sviij vykon motoru na tahovy vykon charakterizuje

veli¢ina tahova ucinnost (Wong, 2008), kterd je ddna vztahem:

P

Ne = (16)

Pemax

, kde P; je tahovy vykon a Pemar je maximalni hodnota efektivniho vykonu motoru. Z nize
uvedeného obrazku ¢.14 je patrné, ze maximalni tahova Uc¢innost na rtiznych povrSich

neodpovidd maximalnimu ani minimalnimu prokluzu. Zavisi na typu pudy.
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Obr. 19 - Zavislost tahové ucinnosti na prokluzu na riiznych povrsich (Jayoung a Jihoung,

2014), upraveno

Battiato a Diserens (2017) se zabyvali také plisobicimi vlivy na tahovou Gi¢innost a dosli
ve svych testech k zavérim, Ze se snizujicim se prokluzem roste tahova ucinnost. Nejvyssi
hodnoty Ucinnosti tii testované traktory v zavislosti na vykonu a zatizeni dosahovaly pfti
prokluzech 8—12 % pro testovany traktor €. 1; 6 % pro traktor €. 2 a rozmezi 67 % pro traktor
¢. 3. Autofi uvadi, Ze pfi nizkém vzristu prokluzu dochéazi k vét§imu smykovému posunu ptdy,
ato ma vliv na vét§i hodnoty tahové Ucinnosti, avSak v daném limitnim rozmezi, po jehoz
piekro€eni dochézi k prudkému poklesu Gc¢innosti. Podobné jako prokluz ovliviiuje tahovou
ucinnost valivy odpor. Grecenko (1968) uvadi, ze tahova ucinnost roste se snizujicim se
valivym odporem. Battiato a Diserens (2017) dale zkoumali ptsobeni tlaku v pneumatikach
a zatizeni kol na tahovou ucinnost. Dosli k vysledkiim, Ze rostouci tlak v pneumatice znamena

nizs$i tahovou Géinnost.
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Pro vyhodnoceni tahovych zkouSek je nutné znat primér jednotlivych hodnot

nameétenych tahovych sil podle vztahu:

f(f"Ft.ds
TS

F, (17)

Dale primérnou rychlost jizdy a tahovy vykon. Tyto veli¢iny Ize urcit pomoci vyse
uvedeného obecného vztahu (3). Mérna spotieba paliva se ur¢i pomoci vztahu (4). Prokluz kol

1ze ur€it pomoci vztahu (5).

Bauer et al. (2013) uvadi, ze u naprav s diferencidlem se hnaci sila déli podle tihy
pfipadajici na jednotlivé kola. Vyskytuje-li se rozdilné svislé zatizeni kol, budou také rozdilné
prokluzy. Stfedni hodnota prokluzu se tedy stanovi dle vztahu:

_ 6L + 613 - 26L.6p (18)
2= (6, + 6p)

Pti tahovych zkouskach je dillezitym ukazatelem zavislost prokluzu na tahové sile, ¢i
na souCiniteli zabéru. Soucinitel zabéru je definovan jako pomér hnaci sily ku tize traktoru,
hnaci sila jako soucet tahové sily a valivého odporu (Bauer et al., 2013):

R FtF (19)
H=7 G

Pro vyjadfeni vztahu prokluzu kol na souciniteli zdbéru se vychazi z pisobici hnaci sily
Fj ve sty¢né ploSe pneumatiky S, na podloZku a nasledna integrace po délce stycné plochy /s

(Bauer et al., 2013):

Ls Ls

F, = f dF, =f1'(]').b.dx (20)
0

0

Plochu pneumatiky s podlozkou Ize podle Gre¢enka (1994) definovat jako

obdélnikovou plochu vyjadifenou vztahy:
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_ _ bk'SO C4_.dk.So
SO - b lS - \]C4_dk \] bk (21)

, kde by vyjadiuje Sitku pneumatiky a dx pramér nezatizené pneumatiky — ob¢é hodnoty jsou
tabulkové z katalogu. S, urcuje sty¢nou plochu a c4 bezrozmérny soucinitel, ktery ma hodnoty

pro pneumatiky:
radialni -0,39
diagonalni -0,36
Deformaci Ize vyjadrit vztahem:

Jk = Jo +kj-Qs (22)

Jejim feSenim lze ziskat rovnici prokluzu vyjadienou vztahem:

Jk 3 lmep— 2.4

= . (23)
2.1y, Um — L.u

Tuto rovnici je nutno doplnit o vlastnosti, které ovliviiuji prokluz, tim jsou koheze pidy

¢, deformace ji a thel vnitiniho tfeni ¢:

c
Um =—+tan¢ (25)

s

, kde dx oznacuje prokluz, g sttedni mérny tlak a o maximalni soucinitel zdbéru. Po vysledné
upravé lze pomoci rovnice ur€it prokluz kol stroje, ktery je zatizeny urcitym tahovym odporem

(Bauer et al., 2013). Obecna rovnice ma tvar:

8k 3.l — 2.1u?

5= .
2. Um Um — U

(26)

Poté se namétené hodnoty prokluzu a soucinitele zabéru vynesou do grafu.

37



(=)

Obr. 20 - Prokluzova kiivka kol traktoru JD 7820 v zavislosti na souciniteli zabéru, méreno

na valcovem dynamometru (Bauer et al., 2013), upraveno

Po vyneseni hodnot do grafu se vhodn¢ stanovi body T a P. Naslednym dosazovanim
soufadnic téchto zvolenych bodl do obecné rovnice 1ze pomoci dvou rovnic o dvou neznamych

urcit hledané parametry prokluzu a souc€initele zabéru (Bauer et al., 2013).

Prevracena hodnota této zavislosti — tedy zéavislost soucinitele zdbéru na prokluzu, se
nazyva prokluzovéa kiivka a diky ni Ize opacnym zplsobem urcit limitni tithové a tahové
zatizeni pifi stanovené¢ hodnoté prokluzu. Bauer et al. (2013) uvadégji, Ze pro vypocteni

koeficientd téchto kiivek lze vyuZivat i statistické metody.
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Obr. 21 - Pritbéh soucinitele zaberu traktoru JD 7820 v zavislosti na prokluzu kol (Bauer et

al., 2013), upraveno
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6.6 Tahova charakteristika

Tahova charakteristika poskytuje uceleny ptehled o tahovych vlastnostech traktort.

BRI |

Limits to O,

Obr. 22 - Tahova charakteristika a faktory ovliviwjici tahovou schopnost traktoru

(Grecenko, 1968), upraveno

Z grafu je patrné, Ze mefeny traktor mél stupniovitou prevodovku a méfeni probihalo na
ttech pirevodovych stupnich. Je zde vynesen priubéh tahového vykonu na jednotlivé prevodoveé
stupné v zavislosti na tahové sile. Dale mérna spotieba paliva a rychlost v rdmci jednotlivych
pfevodovych stupni. Kiivka Ps (novy standard Pt) pfedstavuje tahovy vykon a kiivka P
jmenovity vykon motoru. Obalova kiivka P, vyjadiuje potencialni tahovy vykon. Toho vSak
nelze dosahnout z ditvodu pouziti stupiiovité prevodovky, z grafu jsou patrné ztratové plochy
pod kiivkou potenciadlniho vykonu. Tyto plochy jsou zapticinéné nutnosti pouziti spojky pfi
prefazovani u mechanickych ptevodovek. U pfevodovky s plynulou zménou poméru se tahovy

vykon pohybuje v oblasti potencidlniho vykonu.
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Tahovy vykon traktoru kromé prostredi, ve kterém pracuje, ovliviiuji také technické

vvvvvv

zménu tahové charakteristiky:

e Pievyseni tocivého momentu
e Vliv typu ptevodovky

e Hmotnost

e Vliv navySeni vykonu

e Kombinovany odbér vykonu
e Husténi pneumatik

e Konstrukce podvozku

e Vliv povrchu

e Omezeni tahového vykonu vyrobcem

Tahovou silu a prijezdnost v terénu kolovych traktorti lze zvySit pomoci nasledujicich

prostfedkti (Grecenko, 1994):

a. Uzavérka diferencialu — napf. pfi prokluzu na jedné strané, orba, jizda do svahu

b. Pfidavnou zatézi — na vSech suchych piidach a mokrych piscitych, ptidavna zatéz by
méla mit co nejveétsi podil na hnacich kolech pro zajisténi dobrych tahovych vlastnosti

c. Dvojmontaz — zlepSeni tahovych vlastnosti

d. Provedeni pneumatik — pro mékky a mazlavy terén je vhodné vyssi dezén pneumatiky,
pro tvrdy podklad je vys§i dezén spojen se ztratou trakce

e. VE&tsi pocet hnacich naprav, polopasy, klecova kola atd. — zlepSeni zabérovych

vlastnosti traktoru
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7 Vysledky a diskuze — zhodnoceni specifickych faktori
pro individualni terénni podminky s odkazem na platné
vztahy v oboru terramechanika

Kolov¢ traktory maji v zemédélstvi nezastupitelnou hodnotu pro pomoc zemédélcim
pfi praci nejen na poli. Maji za sebou pomérné dlouhou historii, béhem niz se ustalily n¢které
zpusoby konstrukce. Pozadavky spolecnosti na zemédé€lskou techniku jsou piedevSim
ekologické a ekonomické. Traktory musi splilovat piisné emisni normy, jejich efektivita musi
byt co nejveétsi, a zvlasteé v polnich pracich nesmi zpiisobovat skodlivou degradaci pady —
zhutnéni, eroze atd. (Sunusi, 2020). Janulevicius a Damanauskas (2015) pisi, Ze nejcastéji jsou
traktory vybaveny pohonem vsech kol a diky tomu tyto stroje disponuji vétsim tahem a mensim
prokluzem. Dwyer et al. (1977) ve své praci uvadi, ze traktor s pohonem vsech kol bude mit
vykon vzdy vétsi o 20-25 %. Moitzi et al. (2013) se ve svém vyzkumu zabyval energetickou
bilanci pti orb¢€ nebo kultivaci s ohledem na zatizeni brazd. Ve své praci si potvrdil predpoklad,
ze prokluz kol kriticky ovliviiuje spotiebu paliva a vykonnost. Dale uvadi, ze vyuziti
technologie kontroly trakce u pluhii snizuje spotiebu paliva mezi 10-11,5 %. Keller et al.
(2002) podotyka, Ze tzn. ,,On-land* orba je moznym feSenim k ochrané zhutnéni podlozi. Pro
dobré podminky orby je nutné mit spravné setizené naradi vici traktoru (McLaughlin et al.,
2008). U nesenych pluhti se jedna pfedev$im o nastaveni tietiho bodu a ramen. Nejsou zde
zadouci boc¢ni sily na plazy a pluh by mél byt vodorovny s podloZzkou. Podle Taghavifar a
Mardani (2013) je tahovy vykon ovlivnén svislym zatizenim kol, tlakem v pneumatikéach
a prokluzem. U problematiky zatizeni kol Wong (2009) poznamenal, Ze v¢étsi zatizeni nemusi
mit vzdy pozitivni dopad na efektivnost provozu. Dale uvadi, Ze prokluz by nemél klesnout
v terénu pod 57 %. Ve své praci poznamenal, Ze zna¢na ¢ast energie mize byt spotiebovana
na pohyb zatéze. Vysledky prace Battiata a Diserense (2017) ukazuji zavislost tahové sily,
trakéniho koeficientu a tahové uéinnosti na tlaku v pneumatikach a zatizeni kol. Smerda
a Cupera (2010) dochazi ve vyzkumu k zavéru, Ze niz$i nahusténi pneumatik ma pozitivni vliv
na tahovy vykon traktoru v agregaci s pfipojnym strojem, kde je vyZadovéana nizka pracovni
rychlost. Zaroveni poukazuji na fakt, Ze nizké nahus$téni pneumatik automaticky negarantuje
lepsi tahovou charakteristiku. Komandi (1999) ve své publikaci uvadi, ze hnaci moment
primarné piekonava valivy odpor a az sekundarné ovlivituje plochu mezi kolem a ptidou ve
formé sily ptsobici na ptdu. Pope (1971) si ve své praci ovéfil, Ze rychlost valeni ovliviiuje

odpor valeni, zejména velké rychlosti. Podobnych vysledkl bylo dosazeno pii ovéfovani
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pusobeni tlaku husténi pneumatik na hodnoty valivého odporu (Elwaleed et al., 2006). Je
ziejmé, ze se u vyS$Sich husticich tlacich bude snizovat valivy odpor a opacné (Taghaviar a
Mardani, 2013). Stejni autofi uvadi, ze pii zvySujicim se vertikdlnim zatizeni fadoveé vzrista
valivy odpor. Sunusi et al. (2020) uvadi, ze prokluzu lze zabranit pomoci elektronického
systému kontroly trakce. Autor dale uvadi, ze kontrola trakce zajistuje, ze sila mezi kolem
a povrchem pudy se efektivné vyuziva ke zlepSeni spotieby, stability vozidla a fiditelnosti.
Soucasnym cilem vyzkumu v oblasti kontroly trakce je zaméfeni na individualni podminky.
Tedy maximalizovat tahovy vykon, je-li na n& pozadavek ana druhou stranu vhodné
optimalizovat prokluz, pokud je pozadavek na vykon nizsi (Sunusi et al., 2020). Existuji
metody pro odhad prokluzu jesté ptedtim, nez k nému dojde. Tento systém vyuziva napiiklad
GPS-RTK, tidici jednotku traktoru, senzory a algoritmy pro predikci prokluzu. Sunusi et al.
(2020) uvadi, ze soucasnou nevyhodou tohoto systému je podévand informace pouze o orné

pud¢, a to miize vést k neptesnym vysledkiim.

Dwyer (1982) ve své praci uvedl, ze kolové traktory maji své limity, pfedevSim co se
tyCe kontaktni plochy na ptidu a z toho vyplyvajicich ostatnich vlastnosti. Rackham a Blight
(1985) testovali pasovy traktor, traktory s pohonem jedné a dvou naprav na riznych povrsich
a dosli k vysledkiim, ze pasovy traktor dosahoval v kazdych podminkach vétsiho tahového
potencidlu nez kterykoli z kolovych traktorii. Z konstrukce podvozku pasového traktoru je
patrné, ze pasy maji vétsi kontaktni plochu s podlozkou a 1épe tak rozkladaji tihu traktoru,
zpusobuji tedy mensi tlak na ptidu. Podle Culshawovi (1988) studie je mozné v praxi pouZzit
pasovy traktor o menSi hmotnosti k tdhnuti stejného ptipojného stroje jako kolovy traktor

s identickym vykonem motoru.

Culshaw (1988) naproti tomu uvadi, Ze hlavni vyhodou konven¢niho traktoru oproti
pasovému je jeho lepsi obratnost, fiditelnost a obecné vétsi univerzalnost. Ackoliv maji pasové
traktory lepsi tahové vlastnosti a jsou Setrngjsi k pidg, jejich zastoupeni v CR je minimalni.
Autor BP se domniva, Ze hlavnimi diivody jsou: jejich mala univerzalnost a cena. Kvuli vétsi
mechanické slozitosti pasovych jednotek byvaji kladeny vétsi naroky na ¢istotu hnaciho ustroji
a na vniknuti cizich pfedmétii. Servisni mechanici uvadi, zZe na rozdil od pneumatiky u pasu
dochazi i k vnitfnimu opottebeni. Naklady na drzbu a servis jsou tedy vétsi a spolecné s vyssi
pofizovaci cenou to mize predstavovat handicap piti koupi stroje. Pasové traktory maji mnohdy
omezenou maximalni rychlost apfi jizdé po asfaltové komunikaci dochazi k vétSimu
opotiebeni past. Pro obsluhu mohou pfedstavovat v jistych podminkéach provozu mensi jizdni

komfort v podobé vibraci, které¢ pneumatiky 1épe tlumi.
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8 Zavér

V prvni ¢asti bakalarské prace bylo za ukol strucné seznamit ¢tenaie s trendem v oblasti
konstrukce zemé&délskych traktorii. Byl popsan zékladni princip fungovani spalovaciho motoru
s dirazem na ztradty vykonil. V casti pojedndvajici o pfevodovém ustroji byly popséany

jednotlivé ¢asti traktoru.

V druhé ¢asti byly nastinény metody trakénich a vykonovych parametri terénnich
vozidel. Prace popisuje provozni vlastnosti kolovych traktort. Prokluz, valivy odpor,

parametry terénu, tahové vlastnosti. Také byly popsany pneumatiky a vyvoj v této oblasti.

Ve treti ¢asti bylo na zaklad¢ odborné literatury provedeno zhodnoceni specifickych
faktorti s odkazy na platné vztahy v oboru terramechanika. Diskutovany byly u¢inky prokluzu,
valivého odporu, tlaku husténi v pneumatikach a kontroly trakce. Déle byly uvedeny rozdily

mezi kolovymi a padsovymi traktory a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod.

Spotieba paliva tvofi zdsadni ¢ast provoznich ndkladl traktoru. Pfi ro¢nim nardstu
svétové populace cca o 15 mil. obyvatel aneustale vyssi spotfebé pohonnych paliv, 1ze
ptedpokladat, Ze cena ropy do budoucna stale poroste. Dle mého ndzoru 1ze ocekéavat neustéle
vetsi pozadavky na efektivitu provozu traktort, a tak je zapotiebi dikladné testovat trakéni

vlastnosti a moznosti jejich zlepSeni.
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