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ABSTRAKT

Nazev prace:

Uplna charakteristika traktorového motoru a jeji vyuziti pii provozu vozidla

Diplomové prace se zabyva tématem charakteristik motorti. V uvodu jsou popsany
spalovaci motory, rizné charakteristiky a technologie méteni vykonti pies vyvodovy
hiidel. V praktické casti jsou popsany parametry traktoru John Deere 8320R
a parametry meéfici zkuSebny na Mendelové univerzité v Brné. Z namétenych dat je
sestavena jmenovita otdckova charakteristika a uplné otackova charakteristika. V zavéru

jsou srovnany vysledky s daty od vyrobce a patfi¢né popsany grafy charakteristik.

Kli¢ova slova:

CAN-Bus, Data, Dynamometr, Méteni, Vyvodovy hiidel



ABSTRACT

Title:

Complete characteristic of the tractor engine and its use in vehicle operation

The master’s thesis deals with the characteristics of the engines. The introduction
describes the combustion engines, different characteristics and performance
measurement technologies through the PTO. The practical part describes the parameters
of the tractor John Deere 8320R and parameters measuring test at Mendel University in
Brno. From the data is compiled by the nominal rotation speed characteristics and the
full rotation speed characteristics. In conclusion, the results are compared with data

from the manufacturer and graphs are appropriately described characteristics.
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1 UVOD

Zemédélské traktory, zahradni sekacky a samohybné rotavatory obvykle pohani
¢tytdoby zézehovy nebo vznétovy motor. Dvoudobé benzinové motory vyuzivaji
fetézové pily, mald zahradni zatizeni a lehké rotacni sekacky. Dvoudobé a ctyfdobé
motory se nazyvaji spalovacimi motory, protoze ve valci motoru dochazi k hofeni
zapalné smési vzduchu a paliva (Bell a Stewart, 1997).

Spalovaci motory se stale zdokonaluji a pfizpisobuji se novym pozadavkim
norem a narokiim uzivatell. Velka ¢ast novych ¢asti traktorovych motora je adaptovana
z vyvoje automobilovych motord. Nejvétsi modernizace se v dneSni dobé objevuje
V oblasti ptipravy palivové smési a eliminace Skodlivin ve vyfukovych plynech. Pomoci
stale chytfejsi a rychlejsi elektronice se ovladaji riizné casti spalovacich motort.
Pro traktory je snaha vytvaret vykonné a pritom ekonomicky piijatelné motory, které se
mohou pouzit v celé modelové fadé.

Pouzivaji se vznétové ctyfdobé a dnes uz pievazné prepliiované spalovaci motory,
které maji charakteristické ptevySeni tocivého momentu. Diky pfevySeni tocivého
momentu se dosahuje stdlého vykonu v Sir§Sim spektru otacek, nez tomu bylo dfive.
Po spravném traktorovém motoru se pozaduje vyuzitelnost konstantniho vykonu pfi
velkém kolisani zatizeni, nizka spotteba paliva, spliiovat emisni normy a hlavné vysoka
spolehlivost. Nejmodernéjsi koncept vstiikovacich systému je metodou vysokotlakého
zasobniku s elektronicky ovladanymi vstfikovaéi, kde se dosahuje tlakti az 250 MPa
(Syrovy, 2008).

Pro zdokonalovani traktorovych spalovacich motorti se vyuziva motorovych ¢i
vozidlovych zkuSeben, kde se zkoumaji parametry motoru. Z riznych zkousek, které
probihaly vramci ur€itych norem, se vytvaii protokoly a vykresluji rlizné
charakteristiky. Tyto charakteristiky slouzi k rychlé orientaci o parametrech motoru, ke

kalibracim systému vozidla, nebo k marketingovym uceltm.
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2 LITERARNI PREHLED

2.1 Motory

Vznétové motory pracuji s chudsi smési nez zazehové. S ¢im mensim zatiZzenim
vznétovy motor pracuje, tim soucinitel pfebytku vzduchu lambda nartistd. Neboli jak
uvadi ve své monografii pan Takats, vznétové motory pii beéhu na prazdno pracuji se
soucinitelem piebytku vzduchu cca A = 10.

Energetické vlastnosti motoru lze v Sirokych mezich ovladat navrhem tvaru
spalovaciho prostoru, charakterem a intenzitou pohybu nasdvaného vzduchu a poctem,
velikosti a nasmérovanim vystfikovych otvorti vstiikovaci trysky, velikosti
vstiikovaciho tlaku a jeho pribéhu po dobu vsttikovaciho procesu. Nekteré z téchto
vlastnosti se ovSem muzou ménit samovolné v zavislosti na okamzitém rezimu b¢hu

motoru (Takats, 1997).

2.2 Charakteristiky motoru

Charakteristika spalovaciho motoru je znazornéni vzajemné zavislosti provoznich
veli¢in, zméfenych nebo vypoctenych u daného motoru. Uvedend zavislost se kresli
v pravouhlych soufadnicich, jen v nékterych zvlastnich ptipadech se uvadi graficka
zavislost v prostorovych soufadnicich (Ruzicka, 1979).

Mezi zakladni parametry patfi napf. vykon P, toCivy moment M;, hodinova
spotfeba paliva My, mérna spotieba paliva mp, otdcky motoru n, popi. dalsi veli¢iny
zavislé na nékterém parametru jako nezavisle proménném. Pro pfesné posuzovani
vlastnosti spalovacich motorti je dulezitd znalost jejich charakteristik. Pro praktické
charakteristika a uplna charakteristika (Bauer, 2013).

Charakteristiky se pouZzivaji pro posuzovani vlastnosti motord, které pracuji se
stalymi ¢i kolisavymi otaCkami. Sefizovaci charakteristiky se vyuzivaji hlavné pfi

vyvoji prototypovych motorti (CSN 09 0851, 1977).
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Charakteristiky délime na:

1) otackové — znazoriuji zavislost riznych parametri motoru, nejcastéji
vykonu, na jeho otackéach,

2) zatéZovaci — znazoriuji zavislost mérné spotieby, popft. dalSich parametrt
na nékteré veliciné charakterizujici zatizeni motoru, jako je vykon, to¢ivy
moment, stfedni efektivni tlak apod.,

3) regulaéni (sefizovaci) — popisuji zavislost parametri motoru na nékteré
veli¢in€ charakterizujici jeho sefizeni,

4) uplné — diagram soustavy kiivek sledované veli¢iny v zavislosti na dvou
zakladnich veli¢inach,

5) zvlastni — znazornéni vlastnosti motoru z jinych hledisek.

2.2.1 Otackova charakteristika

Otackové charakteristiky jsou nejpouzivanéjSi z charakteristik. Otackové
charakteristiky znazoriuji zavislost uzite¢ného vykonu a dalsSich dilezitych provoznich
veli¢in motoru na jeho otackach pfi stalém nastaveni dodavky paliva. Mizeme se setkat
na vodorovné ose pouze s pomérnymi hodnotami otacek jmenovitych, tj. pomér otacek
skute¢nych ke jmenovitym.

Pfi pfimém zjistovani otackové charakteristiky (s vyjimkou lodni charakteristiky
a charakteristiky béhu naprazdno) se zmén otacek dosahuje zménou zatizeni motoru.
Pfitom nedojde k jakémukoliv vnéjSimu zasahu do nastaveni dodavky paliv a do

sefizeni regulatoru (Ondracek, 1989).

Otackové charakteristiky vznétovych motorti mizeme rozdélit na:
- jmenovité,

- vngjsi,

- casteCné,

- Sregulatorem,

- bez regulatoru,

- na hranici koufeni,

- vrtulové,

- chodu naprazdno.
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2.2.1.1 Jmenovita otaCkova charakteristika

Podle normy CSN 09 0851 je definovana jmenovita otadkova charakteristika
vznétového motoru jako charakteristika, ktera pfislusi takovému nastaveni dodavky
paliva, pfi némz se pfi jmenovitych otackach dosahuje trvale pfietizitelného vykonu
jakozto vykonu jmenovitého. Tento graf zobrazuje zavislost vykonu, to¢ivého
momentu, mérné spotieby, popt. dalsich dulezitych provoznich veli¢in motoru na jeho

otackach, pfi stalém nastaveni jmenovité dodavky paliva (Bauer, 2013).
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Obr. 1: Ptiklad jmenovité charakteristiky (Mobilni dynamometr, 2016)
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2.2.1.2 Vnéjsi otackova charakteristika
Vnéjsi neboli maximalni otackova charakteristika, pfi které je maximalni
nastaveni dodavky paliva piipustné pro trvaly provoz pii riiznych otadkach (CSN 09

0851, 1977).
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Obr. 2:  Vng¢jsi otackova charakteristika spalovaciho motoru (Svida, 2016)

2.2.1.3 Cdsteénd otickovd charakteristika

Jinak také otackova charakteristika pfi ¢aste€ném zatiZeni. Je to kazda otaCkova
charakteristika, v které se provedlo mensi nastaveni dodavky paliva, nez odpovida
jmenovitému vykonu (Ondracek, 1989). Pribeh této charakteristiky je velmi podobny
vnéjsi otackové charakteristice, jen jeji velikost se odliduje v davce paliva. Casteéna
otackova charakteristika se snimd napt. pii 10 %, 25 %, 50 %, 75 % otevieni

regulaéniho organu (Trnka, 1989).
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2.2.1.4 Otackova charakteristika s reguldtorem
Otackova charakteristika s regulatorem zobrazuje pribéh sledovanych veli¢in:
- Voblasti nizSich otacek, nez na které je nastaven pocatek plisobnosti
regulatoru - pfeté¢Zovaci vétev charakteristiky
- Voblasti vys$Sich otacek, nez na které je nastaven pocatek pusobnosti
regulatoru - regulovana vétev charakteristiky. V této vétvi je dodavka
paliva fizena regulatorem (Ondracek, 1989).
Ve vznétovych motorech uréenych pro automobilovou dopravu regulator upravuje
davku paliva v celém spektru otacek. Charakteristika takového motoru je zndzornéna na

obrazku 3a). Pro pracovni stroje se vyuziva vykonnostni regulator.

Mg 100 % My

a) b)

Obr. 3: Otackova charakteristika s regulatorem (Vavra, 2016):

a) Omezovaci regulator, b) Vykonnostni regulator

2.2.1.5 Otackova charakteristika bez reguldtoru
V otackové charakteristice bez regulatoru, méfené v celém rozsahu otacek
motoru, je dodavka paliva konstantni a neni nijak regulovana po celé méteni (CSN 09

0851, 1977).
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2.2.1.6 Otackova charakteristika na hranici kouieni

Charakteristika na hranici koufeni je takova, Ze nastavena dodavka paliva pro
kazdé otacky odpovida stanovené hranici koufeni. Tato charakteristika se zjistuje
nepfimo ze zatézovacich charakteristik. V kazdé zatézovaci charakteristice pro
stanovené otaCky se zvySuje zatizeni az do hodnoty koufeni, kterd je uznana za mezni,
neboli do zacatku tvofeni sazi. Spojenim téchto hodnot ze zatéZovacich charakteristik

vznikne otackova charakteristika na hranici koufeni (Ondracek, 1989).

2.2.1.7 Vrtulova otackova charakteristika

Vrtulova (lodni) charakteristika ma jako nezavislou proménnou otacky motoru
(ptipadné stfedni rychlost pistu). Dodavka paliva se reguluje tak, aby to¢ivy moment
odpovidal momentu odebiranému vrtuli (Trnka, 1989). Charakteristika zobrazuje praci
motoru s lodni vrtuli ¢i s lodnim Sroubem, nebo na brzdovém stanovisti, které vrtuli

nahrazuje (Ondracek, 1989).

2.2.1.8 Otackova charakteristika chodu naprazdno
Charakteristika béhu naprazdno je charakteristika znazornujici celkovou spotiebu
paliva na ota¢kach motoru pracujiciho snulovym uziteénym vykonem, neboli bez

zatizeni a to v celém rozsahu jeho provoznich otacek (Ondracek, 1989).

2.2.2 ZatéZovaci charakteristika

Zaté¢zovaci charakteristikou se zndzoriiuje zavislost spotieby paliva, zpravidla
mémé v g-kW?h?, popt. dalsi dalezité provozni velig¢iny na nékteré veliging
charakterizujici zatiZeni motoru. Takova veli¢ina mize byt uzZitecny vykon, stfedni
uziteény tlak, nebo togivy moment pii uréitém nastaveni otadek motoru (CSN 09 0851,
1977).

Zatézovaci charakteristika se zjiStuje pii urcitych stalych otackach nastavovanych
pro kazdy zjistovany bod charakteristiky. Zatézovaci charakteristika s regulatorem se
1i8i tim, Ze se pfi jejim zjiStovani neudrzuji stalé otacky, nybrz jsou fizeny regulatorem.

Pribéh otacek se u reguldtorového meéfeni zaznamendva. Soustava zatézovacich

16



charakteristik obsahuje nékolik zatézovacich charakteristik zjiSténych pfi rtiznych

otackach. Pomoci této soustavy se vyhodnocuje Giplna charakteristika (Ondracek, 1989).

2.2.3 Regulacni charakteristika

Setizovaci neboli regulacni charakteristika je zndzornéni zavislosti uzitecného
vykonu a mérné spotieby paliva, nebo dalSich provoznich veli¢in na nékteré provozni
nebo konstrukéni veli¢in€ charakterizujici sefizeni motoru, jako je otviraci tlak

vsttikovace, thel predstihu vsttikovani apod. (Ondracek, 1989).

2.2.4 Uplna charakteristika

Nejlepsim znazornénim pro posouzeni ekonomiky prace spalovaciho motoru je
uplnou, neboli univerzalni ¢i celkovou ota¢kovou charakteristikou. Jedna se o diagram
znazoriyjici soustavou kiivek zéavislost sledované veli€iny na dvou veli¢inach
zakladnich, které jsou vyneseny na osy soufadnic. Kazdé izocare diagramu ptislusi
urcitd stala hodnota sledované veli¢iny jako parametr. Jako izocary mohou byt v uplné
otackové charakteristice oblasti stalych mérnych spotieb, stejnych vykond, procenta
zatizeni, popf. dalii stalé hodnoty sledovanych parametrii motoru. Uplna charakteristika
neni zjiStovana pfimym méfenim, ale je skladana ze soustavy otaCkovych charakteristik
(Bauer, 2013). Shora je omezena obvykle vné&jsi otackovou charakteristikou, ktera jen
urcuje hranici spolu s nejniz§imi stabilnimi a nejvysSimi ptipustnymi otackami. Vné&jsi
otaCkova charakteristika nemusi byt nutné dana s nejvyssi dodavkou paliva, ktera je
fyzicky dosazitelnd. Jeji priibéh mtize byt vnitini regulaci motoru korigovan tak, aby
nebyly ptekroCeny meze emisi $kodlivin, namahani mechanismu motoru atp. (Macek,
2007).
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Obr. 4: Priklad Gplné otackové charakteristiky (Svida, 2016)

2.2.5 Zvlastni charakteristika

2.2.5.1 VySkova charakteristika

Vyskova charakteristika je zavislost vykonu motoru, mémé spotieby paliva
a dalSich veli¢in na nadmoiské vysSce u letadlovych pistovych motort. S rostouci
nadmoftskou vyskou klesd mérna i celkova hmotnost vzduchu ve vélci. Klesa 1 pomér

tlaku a teploty. Vykon motoru se proto snizuje (Trnka, 1989).

2.2.5.2 Hlukova charakteristika
Hlukova charakteristika zkouma jak je vyrazné akustické zneCiSténi pii b&éhu

motoru.
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2.3 Meéreni vykonu
Ve zkuSebnictvi vozidel se zjistuje mechanicky vykon, ktery nelze pfimo méfit.
Vykon pfi rotaénim pohybu je dan vztahem
P=M,-w [W]
kde M je méfeny toCivy moment a ® je thlova rychlost, ktera se da vyjadrit vztahem
w=2-m-n [s7!]
kde n je pocet otacek. Vykon pii rotatnim pohybu Ize tedy zjistit méfenim tocivého
momentu a otacek.

Pro méfeni to¢ivého momentu Vv praxi se nejcastéji pouzivaji deformacni Cleny,
které jsou zaloZzeny na zméné elektrickych, magnetickych ¢i mechanickych veli¢in.
Méfici ¢len namdhd momentem sily hiidel s kruhovym prifezem krutem, ktery se
pfevadi na deformaci a méti Se tenzometrickymi snimaci nebo snimacem vychylky.
K urceni vykonu je nutno zarovein méfit otacky.

Pro méfeni vykonu Se ve zkuSebnictvi vozidel pouzivaji vykonové brzdy.
Oznaceni ,,brzda“ je odvozeno ztoho, ze pomoci tfettho Newtonova zdkona akce
areakce je proti zjistovanému to¢ivému momentu pusobici brzdny moment, jehoZz

velikost dokazeme zméfit (VIk, 1992).

Brzdy mtzeme rozdélit na:
- mechanické brzdy,

- hydraulické brzdy,

- elektrické brzdy,

- elektromagnetické vitivé brzdy.
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2.3.1 Mechanicka brzda

Tato brzda je konstrukéné jednoducha, ale nepfesna. Funguje na principu tfeni,
pficemz meéfeny toivy moment je vyvazen tfecim momentem mezi kotoucem
a brzdovymi ¢elistmi, tzv. Pronyho brzda nebo $palkova (Obr. 5). Dalsi zptsob brzdéni
je mezi pasem a obvodem kotouce, tzv. pasova. Z divodu tfeni dochazi k zahtati
anasledné¢ ke zméné vlastnosti tiecich ploch. Dnes se tyto brzdy pouzivaji jen

vyjimeén¢ (Vysoké uceni technické v Brné, 2016).
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Obr. 5: Pronyho mechanicka brzda (Smolek, 2016)

2.3.2 Hydraulicka brzda

Tekutinové brzdy se vyznacuji tim, Ze energie dodavana hnacim motorem se
preménuje v teplo diky vnitinimu tfeni ¢astic kapaliny (VIk, 1992). Hydraulicka brzda
se sklada z htidele, na které je rotor vodotésn€ uzavien ve statoru. Schéma hydraulické
brzdy od Froudeho je znazornéno na obrazku 6. V kazdé celni strané rotoru jsou
poskladany lopatky opacnym smérem neZz lopatky statoru. Brzdéni je ovladano
stavidlem, které pohybem dovniti nebo ven vpousti vodu pod stalym tlakem na rizny

pocet lopatek. To¢ivy moment se méti pootocenim statoru (Coxon, 2010).
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Obr. 6: Froudeho hydraulicka brzda (Coxon, 2010)

2.3.3 Elektricka brzda

Elektrické brzdy se dnes pouzivaji nejcastéji. Na vozidlovych zkuSebnéach se
pouzivaji stejnosmérné nebo sttidavé dynamometry, protoze maji vyhodu, Ze mohou
fungovat i jako elektromotor pro méteni brzdnych ucinkti vozidla. Dalsi vyhodou je, ze
mohou pracovat v rezimu generatoru pii dlouhodobych zatézovacich zkouskach motoru.
Jednoduse se reguluji a kromé& loZisek nemaji zddné dal$i ¢asti podléhajici opotiebeni

(Vysoké uceni technické v Brnég, 2016).

2.3.4 Elektromagneticka vifiva brzda

Elektromagnetické vifivé brzdy pracuji na principu vzniku vifivych proudi pfi
toku stejnosmérného proudu budicim vinutim. Na rotoru je ozubeny pdlovy kotouc a ve
statoru jsou chladici komory a budici vinuti. Pokud timto vinutim protéka stejnosmérny
proud, tak vznika magnetické pole, které¢ obihad soubézné¢ s pdlovym kotoucem, piicemz
silo¢ary prochazeji axialné v zubech kotouce. Rovnéz pisobi i na stény chladicich
komor, kde vznikaji vifivé proudy, které vytvaii pole s brzdnym u¢inkem (Ustav

techniky a automobilové dopravy MENDELU, 2016).
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Tyto brzdy maji vétsi vyuzitelny rozsah otacek nez hydraulické brzdy. Schéma
elektromagnetické vitivé brzdy je znazornéno na obr. 7. U modernich brzd se tocivy
moment a otacky nastavuji elektricky. Proto jsou tyto brzdy velmi vhodné

pro automatizované zkouSeni motoru (V1k, 1992).

10

X

Obr. 7:  Elektromagneticka vitiva brzda (VIk, 1992)
1 — Vykyvné téleso brzdy; 2 — budici vinuti; 3 — pélovy kotou¢; 4 — chladici komory;
5 — vodici chlazeni; 6 — vzduchovd mezera; 7 — leva pfiruba; 8 — prava priruba;

9 — hridel brzdy; 10 — rdm; 11 — pfipojené méfené zatizeni (napt. vyvodovy hiidel)
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3 CIL PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je sestrojeni Uplné charakteristiky traktorového
motoru, ktery je méfen pies vyvodovy hiidel. Ze ziskanych dat vypocitat parametry
motoru a graficky je zndzornit, ¢i vyjadfit zavislosti parametrt mezi sebou. Dale urcit

moznosti vyuziti plné charakteristiky motoru.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Valcova zkuSebna:

Mg¢fteni probéhlo na méficim stanovisti, které je postaveno v arealu Mendelovy
univerzity v Brné. Stanovisté¢ méfeni MEZ VDU E270T-E150T je urceno pro méfeni
vykonovych parametrii traktorii a umoznuje jejich zatézovani pies vyvodovy hiidel,
valcovy dynamometr nebo dohromady pies oba zatézovaci prvky (t¢émét 1 MW), coz je
jeden z mala unikatnich systémi v CR, ale i v Evrop&. Pomoci vyvodového hiidele je
mozné brzdit az 500 kW v celém rozsahu otackové charakteristiky vznétového motoru
pomoci vifivého dynamometru. Na valcovém dynamometru vybavené¢ho duovalci lze
méfit maximalné do rychlosti 16 km-h™ a tahové vykony 420 kW, pticemz kazdé kolo
je v rezimu motorgeneratorovém ovladano nezavisle (Ustav techniky a automobilové

dopravy MENDELU, 2016).

Zkusebna traktori Vozidlovy dynamometr

Obr. 8: Schéma zkusebny (Ustav techniky a automobilové dopravy MENDELU, 2016)
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Blok ptedni osy vozidlového dynamometru je umistén pevné. Blok zadni osy se
posouva v rozmezi pozadovaného rozvoru, spolecné s piedni osou traktorového
dynamometru VDU E150 - T. Blok zadni osy traktorového dynamometru je umistén
pevné. Ob¢ zkuSebny jsou umistény na konstrukci z ocelovych profili upevnéné
na zékladnim ramu, ktery je zalit betonem na dné¢ montazni jamy.

V podlaze okolo montazni jamy jsou také v betonu =zality kotvici drazky
pro upevnéni tvazkt vozidla. Cela plocha nad dynamometry je v roviné podlahy
piekryta ocelovymi krycimi plechy. Pfed zkousenym vozidlem je umistén ventilator
naporového chlazeni s usmériiovaci hubici, ktery je ovladan klavesnici z kabiny vozidla.

Pro umoznéni najeti je kazdy vélec vybaven pneumaticky ovlddanymi brzdami,
které jsou i pro piipad bezpecnostniho zabrzdéni. Déle je kazd4 valcova jednotka
Vvybavena pneumaticky ovlddanym najezdovym a stfedicim zafizenim a méficimi
rolnami s odsouvatelnym krytem.

Velmi dilezitou soucasti zkuSebny je také vzduchotechnika a spalinové
hospodatstvi. Podtlak v mistnosti 1ze regulovat od 5 do 300 Pa, pficemz vyménéné
mnozstvi vzduchu ni az 25 000 m*h™. U vyfukovych plynil 1ze regulovat mnozstvi
ruéné & v zévislosti na odebiraném vykonu motoru a to az do 24 000 m*h™* (Ustav

techniky a automobilové dopravy MENDELU, 2016).
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Obr. 9: Schéma kompletni zkusebny pro traktory VDU E270T — E150T a pro osobni
automobily 4VDM E120D (Ustav techniky a automobilové dopravy
MENDELU, 2016)
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4.2 Méreny traktor

U John Deere v roce 2000 doslo ke zméné loga, kdy se jelen ve skoku zménil
na jelena ve vyskoku. Tato zména méla symbolizovat dalsi rozvoj spolecnosti a o dva
roky pozdéji vznikla nova série traktort fady 8. Tu tvoii traktory s vykonem motoru
od 200 do 290 koni. Nové zkonstruovana byla ptfedni naprava s odpruzenim ILS, ktera
vySla z principu samostatného zavéSeni kol pomoci nezavislych ramen. John Deere
V historii testoval 1 systém odpruzeni zadni napravy Quad Wheel Suspension. Systém
fungoval podobné¢, jako odpruzeni predni napravy pomoci rovnobéznikového zavéseni.
Zamér firmy byl navysit taznou silu, umoznit praci ve vysSich rychlostech a zlepsit
komfort fidi¢e. Bohuzel nedoslo k uvedeni do praxe (Macmillan, 2011).

Rada 8 patii mezi jedny z nejvykonngjsich traktorti na trhu. Ke zkousce na valcich
byl pfistaven kolovy traktor John Deere 8320R vyroben roku 2010. V tab. 1 jsou

uvedeny zakladni technické tidaje tohoto traktoru.

ep———— Aol
Obr. 10: Traktor John Deere 8320R (http://tractortestlab.unl.edu, 2009)
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Tab. 1:

Zakladni parametry traktoru John Deere uvadéné vyrobcem

Traktor

John Deere 8320R

Parametr

Hodnota

Motor

Cislo motoru

RG 6090L078771*

Cislo traktoru

*1 RW 8320RVAP006517*

Rok vyroby 2010
Pocget motohodin 3,2
Objem motoru 9 000 cm*®
Pocet valcu 6
Pocet ventill 24

Jmenovity vykon

239/320 [kW/koni]

Max. vykon bez navyseni

255/347 [kW/koni]

Jmenovity vykon s navySenim

261/355 [KW/koni]

Jmenovité otacky 2 100 ot/min

Max. toCivy moment 1419 Nm pfi 1 500 ot/min
Vrtani 118,4 [mm]

Zdvih 136 [mm]
Kompresni pomér 16,3

Pohon ventilatoru chlazeni

Varicool- systém s proménlivymi
otackami ventilatoru chlazeni

PFeplriovani

Turbodmychadlo

Vstiikovaci systém

Vysokotlaky Common Rail s plné
elektronickym Fizenim

Prfevodovka
Typ Powershift
Pocet prevodovych stupiid 16F/5R
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4.3 Metodika méreni

Pro ziskani naméfenych dat byla pouzivand data ze snimact zkusSebny a sbér
informaci ze sit¢ CAN-Bus. Pfi laboratornim méfeni byly naméteny hodnoty: tocivy
moment, otdcky motoru, okamzita spotfeba paliva, teplota plnictho vzduchu, teplota

chladici kapaliny, tlak plnéni atd.

4.3.1 Méreni to¢ivého momentu
Soucasti vozidlové zkuSebny je i vifivy dynamometr V-500 (Obr. 11), ktery
snima to¢ivy moment traktorového motoru pomoci kloubového hiidele pies zadni

vyvodovy hiidel. Technicka data jsou uvedena v tabulce Cislo 2.

Tab. 2: Zakladni technické udaje dynamometru

Typ V 500
Chlazeni vodni
Zatizeni trvalé

min max
Otacky [min™] 150 3000
Vykon [kW] 4 500
Moment [N.m] 254 1592

28



4.3.2 Meéreni spotieby paliva

Mgéfeni spotieby se provadélo dvéma hmotnostnimi Coriolisovymi pratokoméry,
kdy jeden hmotnostné¢ méfil ptivod paliva do vysokotlakého Cerpadla a druhy méfil
pfepad zpét do nadrze. Rozdilem hodnot dostaneme vyslednou spotfebu paliva Mph.
Oznaceni Coriolisova hmotnostniho pritokoméru: Coriolis Sitrans FC MassFlo Mass

6000 (Obr. 12). Mérna spotieba se vypocita ze vztahu

M
m, ==L 10° (g kW™ b7
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Obr. 12: Coriolisovy prutokoméry Coriolis Sitrans FC MassFlo Mass 6000 (foto:
Polcar, Adam)

4.3.3 Meéreni otacek
Soucésti dynamometru je i pulzni snima¢ LUN 1326.02-8, ktery méii otacky

vyvodového htidele.
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4.3.4 Meéreni ostatnich hodnot

Teplota je méfena snimaci s termoclanky NiCr-Ni a barometricky tlak je méfen
piezorezistivnim snimacem. Kromé vSech externich snimac¢t ze zkuSebny byly dalsi
hodnoty méfeny prostfednictvim internich snimaci traktoru a vnaseny do méficiho
pocitace pomoci digitalni komunika¢ni sbérnice CAN-Bus. Takto ziskana data bylo
mozno vyuzit diky tomu, Ze komunikacni sit’ v traktoru odpovida standardim ISO
a umoznuje nam odecitat rizné hodnoty. Napiiklad se jednalo o teplotu mazaciho oleje,
teplotu vyfukovych plyni, tlak plnéni, zatiZzeni motoru, aktualni to¢ivy moment motoru
atd. Data byla méfena s frekvenci 18 Hz a vSechna byla pribézné ukladana do méticiho

potitate. PHi viech zkouskéach byly nastaveny otacky PTO na 1000 min™ (Bauer, 2010).

4.3.5 Meéreni charakteristik

Me¢fteni vykonu traktorového motoru na vyvodovém htideli se provadi podle
normy CSN ISO 789-1 ,.Zkusebni metody. Cast 1: Zkousky vykonu na vyvodovém
hrideli.” K meéfeni tocivého momentu motoru pires zadni vyvodovy hiidel je pouzit
vitivy dynamometr, ktery je pfipojen pomoci kloubového htidele. Regulaci
dynamometru a snimani naméfenych udaji zajistuje fidici pocita¢ vozidlové zkuSebny.
Pomoci programu LabVIEW (Obr. 13) je mozno pribéh zkousky automatizovat podle
nastavenych parametrdi a zvolenim typu zkousky (Ustav techniky a automobilové

dopravy MENDELU, 2016).

30



File Edt View Project Operate Tools MWindow Help
= A
r V8
UST1AV 1cCHIlIRY 4 dUT0in0aILoVe J0PR4AVY
2010©Jiri Cupera
FanDriveState | FE0
EstimatedFanspeed 85.6
FuelRate | L
EngineDesiredOperatingSpeed s
[NominalFriction_PercentTorque | &
— - al102
RemoteAccelerator |
e e
PercentLoadAtCurrentspeed | =
— W e 102
b . - Acc |
Ly pualhetiosy 125.5 |
- = Enginespeed e
ActualEngine_PercTorque 130
DriversDemandEngine_PercTorque 49,375
EngTurbol CompressorInletTemp 0
WheelBasedvehiclespeed 52
“|EngIntakeManifold1 Temp t:
JEngTurboBoostPress J40
EngOiPress |} E2
EngFuelDeliveryPress
A FuelTemperature
125.5
L 2 =d8l e S
ey T S X 3]
100 G L B -
s S 7
807 e N ®
- N WS - o
= R No i/ A
40° b= s
s 20 A A
] : Zastavit program
0- X =l5 : L|
% - s RY
" Teplota pred Teplota chladic £ S S 3
. e (o B iyt > & st 2 ! |
108320 Ivprojfily Computer | < )

b Project Explorer - 1D... b Coriolis.vi

Obr. 13: Technické prostiedi fidiciho pocitace (foto: Polcar, Adam)

4.3.6 Kresleni charakteristiky

Aby nebyla poruSena piehlednost charakteristik, je zadouci mit diagramy
charakteristik o vétSim poctu provoznich veli¢in vhodné rozlozZeny. Jednotlivé kiivky
veli¢in nebo jejich soustavy by se neméli piekiizovat a ani vzajemné do sebe zasahovat.
Naméfené nebo vypocétené hodnoty odpovidaji bodim, které se vynasi do grafii
a prokladaji se charakteristickymi kiivkami. Na obou strandch diagramu mohou byt
stupnice odpovidajici znazornujicim kiivkdm. U téchto os pofadnic jsou také udéany
¢iselné hodnoty a jednotky. Pro rozliSeni kfivek je ucelné pouziti riznych druhti car
a barevné zobrazeni. K dokonalejsi orientaci v charakteristice slouzi legenda diagramu

vysvétlujici vyznam riiznych typi ¢ar (Ondracek, 1989).
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5 VYSLEDKY MERENI

5.1 Podminky v laboratori
Pied samotnym métfenim byly zjistény atmosférické podminky v laboratofi, které

jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.

Tab. 3: Laboratorni podminky

Teplota [°C] 24,7
Tlak [kPa] 98,8
Relativni vlhkost [%] 70

5.2 Jmenovita otackova charakteristika

Pfi jmenovité otackové charakteristice byl v pfevodovce nastaven pievod
pro 1000 otacek za minutu vyvodového hiidele. Vlastni méteni charakteristiky probiha
staticky, v ustalenych rezimech. Jmenovita charakteristika je tvofena 15 a vice body
danymi todivym momentem a otackami motoru, na které je zatézovan. Po zatizeni
na ureny bod probéhne nejprve ustidleni parametrii motoru a nasledné se provede
zaznam méfenych dat a vypocCtou se primérné hodnoty. Cela zkouska probiha
automaticky pomoci programu v fidicim pocitaci zkusebny. Soucasné jsou meéfeny
hodnoty to¢ivého momentu, otacek vyvodového hiidele, spotieba paliva a udaje
ze sbérnice traktoru CAN-Bus. Ze sbérnice byla sbiran4 hlavné data o zatiZeni motoru,
provoznich teplotach, aktudlnim tofivém momentu a hodinové spotiebé paliva (Bauer,
2010). Data z méteni jmenovité otackové charakteristiky jsou velmi obsahla, proto

Vv nasledujici tabulce ¢islo 4 jsou vynesena jen data zakladni.
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Tab. 4: Naméfena data pro jmenovitou otackovou charakteristiku

Aktudlni .

Otacky | Tocivy tocivy Teplota Spotieba Mérna
Vykon | Zatizeni chladici . spotreba
motoru | moment moment kapaliny paliva paliva
z CAN-Bus
min™ Nm kw % % °C kg-h? | gkwth'

2186,9 166,7 38,2 40,0 28,0 83,0 16,9 443,5
2155,6 | 688,0 155,3 91,6 67,7 85,4 39,6 255,1
2106,3 | 882,2 194,6 100,0 79,0 92,0 46,4 238,2
2085,6 | 918,7 200,7 100,0 81,0 97,6 47,1 234,9
2067,7 | 933,9 202,2 100,0 83,0 99,0 47,9 236,9
2046,9 | 957,3 205,2 100,0 85,0 97,0 49,1 239,4
2025,9 | 988,5 209,7 100,0 87,0 96,0 50,3 239,8
2005,1 | 1012,9 | 212,7 100,0 89,0 95,0 51,0 239,8
1904,3 | 1090,9 | 217,6 100,0 93,0 96,0 51,9 238,7
1805,1 | 1170,8 221,3 100,0 97,1 97,7 52,4 236,8
1705,0 | 1241,7 221,7 100,0 102,0 99,9 52,5 236,6
1605,1 | 1317,2 221,4 100,0 107,6 103,5 52,4 236,7
1563,6 | 1312,8 215,0 100,0 107,0 103,5 50,7 236,0
1506,2 | 13145 207,3 100,0 107,0 102,0 48,3 233,1
1443,8 | 1314,9 198,8 100,0 106,0 101,0 45,8 230,6
1405,2 | 1310,0 192,8 100,0 106,0 100,0 44,3 229,7
1303,5 | 1299,5 177,4 100,0 104,0 98,5 39,5 222,7
1204,7 | 1275,8 161,0 100,0 103,0 97,4 36,0 223,6

Zéakladni hodnoty z uvedené tabulky c¢islo 4 jsou vyneseny do grafu, ktery je
vykreslen na obrazku c¢islo 14. V grafu je tedy vykreslena kiivka to¢ivého momentu,
vykonu a mérné spotieby paliva v zavislosti na otd¢kach. Méfeni traktorového motoru
John Deere 8320R probihalo v otackovém rozmezi otadek od 1205 do 2187 min™.
Ve velkém rozmezi otacek (1500 —2000 otdCek za minutu) motor vykazuje stabilni
vysoky vykon, ktery pii otackach 1705 min™ je nejvyssi a dosahuje hodnoty 221,7 kW.
To&ivy moment dosahl maxima 1317 Nm pii otackach 1605 min™. Diky prevyseni
to€ivého momentu, dosahuje motor stabilniho vykonu. Pfevyseni to¢ivého momentu se

vypocita ze vztahu:

Mpax — M;
AM =—"2—7.100 [%]
M;
U tohoto motoru prevyseni to¢ivého momentu dosahovalo od jmenovitych otacek

2100 min™ po otatky maximalniho to¢ivého momentu 49 %. Ve jmenovitych otackach
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mél motor 882,2 Nm tocivého momentu a 194,6 kW vykonu. Mérné spotieba paliva

Cv v

pii otakach 1304 min™ a ta Ginila 222,7 g kW™-h™.
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Obr. 14: Jmenovita otackova charakteristika
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aktudlni to¢ivy moment, ktery se udava v procentech. Tento naméfeny moment je spolu
S to¢ivym momentem zjiSténym pomoci dynamometru na vyvodovém hiideli vkreslen
do grafu na obrazku ¢islo 15. Z grafu je patrné, Ze kiivky se navzajem kopiruji
a ve jmenovitych ota¢kach motor vykazoval 79 %. V maximalnim naméfeném tocivém

momentu na PTO byl i aktudlni to¢ivy moment maximalni, ktery byl 107,6 %.
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Obr. 15: Graf porovnani aktualniho to¢ivého momentu s naméfenym
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5.3 Uplna ota¢kova charakteristika

Uplna otackova charakteristika byla sestrojena pomoci jedenacti &asteénych
otaCkovych charakteristik namétenych pifi riznych dodavkach paliva a jmenovité
otaCkové charakteristiky. Pfi méfeni Castecné otaCkové charakteristiky se nastavily
Vv systému traktoru konstantni otdCky a postupné se zatézovalo. Byla odecitana data
o toCivém momentu, mérné spotiebé paliva, zatizeni a hodinové spotiebé ze sité
CAN-Bus. Vneseni jedenacti casteCnych charakteristik do jmenovité otackové

charakteristiky je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 16: Vneseni ¢aste¢nych otackovych charakteristik
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Pro vyhodnoceni a ur€eni stejnych mérnych spotieb paliva na regulatorovych
vétvich byla pouzita polynomicka interpolace v programu Microsoft Excel. Pomoci
metody nejmensich ¢tverci se naméfené hodnoty prolozily polynomem 5. stupné, jak je
vidét na obrazku ¢islo 17. Modré hodnoty jsou naméfené mérné spotieby v zavislosti na
tocivém momentu. Fialové jsou pozadované hodnoty dopocitané pro vykresleni izocar

do uplné otackové charakteristiky.
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Obr. 17: Znazornéni dopocitanych pozadovanych hodnot mérné spotieby

Podobné byly vypoéteny linearni zavislosti to¢ivého momentu na otackach
motoru, ¢imz jsme dostali rovnici pfimky, na kterou se dané¢ pozadované meérné
spotfeby vynasely. Propojenim stejnych hodnot mérné spotieby paliva vznikly
pozadované izocary. V Uplné otackové charakteristice nesmi chybét i hyperboly stalych
vykonii (Bauer, 2010). Stejnym zpilisobem byly feSeny i uplné charakteristiky
S vynesenym zatizenim motoru, Shodinovou spotfebou a S aktudlnim tocivym

momentem.
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5.3.1 Uplna otatkova charakteristika s vynesenou mérnou spotiebou paliva

vvvvv

cv v

a7 1300 Nm v rozmezi ota¢ek 1200 az 1340 min™. Dale se da vy&ist, Ze kdybychom
vyuzivali 140 kW vykonu pii ota¢kach 1300 min™ oproti 2100 min™ , tak motor pob&zi
vV ekonomictéjSim rezimu s mérnou spotiebou nizsi o 35 g-kW’l-h'l. Nejvyssiho stalého
vykonu 220 kW lze dosahnout v rozmezi otacek 1600 — 1900 min pii mérné spotieb¢
paliva 235 — 245 g-kW™*h,

5.3.2 Uplna ota¢kova charakteristika s vynesenym zatiZenim motoru

Dilezitou hodnotou ziskanou ze sit¢ CAN-Bus je zatiZzeni motoru, které se udava
v procentech. Zatizeni udava kolika procentni je wvytizeni traktorového motoru.
Obdobng, jak byla vytvotena iplna otackova charakteristika s mérnou spotiebou paliva,
byla vytvofena i tato charakteristika. V grafu na obr. 19 je zatiZzeni vnesené do uplné
otackové charakteristiky. Stoprocentni zatizeni neni zakreslené vlastni izoc¢arou, protoze
je shodné se jmenovitou otdckovou charakteristikou. IzocCary niz8iho zatizeni kopiruji
kfivku jmenovité charakteristiky. Mizeme si vSimnout, ze niz$i hodnoty zatizeni
neodpovidaji skutecnému poméru toc¢ivého momentu. Tato chyba se zvétSuje

S rostoucimi otackami.
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Obr. 18: Graf uplné charakteristiky s vynesenou mérnou spotiebou [g-kW™-h™]
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Obr. 19: Graf iplné charakteristiky s vynesenym zatizenim motoru v procentech
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5.3.3 Uplna otackova charakteristika s vynesenou hodinovou spotiebou paliva
Tato charakteristika je vhodnd pro rychly ptehled o hodinové spotfebé paliva.
Data byla métena z digitalni sit¢ CAN-Bus a udava se v I'‘h™. Na obréazku s islem 20
muzeme vidét, ze hodinova spotieba skoro odpovida kiivkam vykoni. Nejveétsi
hodinova spotieba 65 litri za hodinu je pti vyuziti 220 kW vykonu. Déle je patrné,
ze pii vice ekonomickém chodu motoru s vyuzitim 140 kW, jak bylo uvedeno v kapitole
5.3.1, maze uSetfit az 5 litri paliva za jednu hodinu. Z toho vyplyva, ze pfi jednotném

vykonu s rostoucimi otdCkami roste spotieba paliva.

5.3.4 Uplna ota¢kova charakteristika s vynesenym aktualnim to¢ivym momentem

Dalsi z dtlezitych hodnot ze sit¢ CAN-Bus, ktera udava procentualné aktudlni
tocivy moment. U traktoru John Deere 8320R miiZe tato hodnota dosahovat az 107,6 %,
jak bylo uvedeno jiz v kapitole 5.2. Zgrafu (Obr. 21) je patrna i neshoda nizsich
procent oproti skute¢nému momentu. Z aktualniho to¢ivého momentu systém traktoru
vypocitava okamzity vykon a to¢ivy moment. Aby nedochazelo k chybnému vypoctu, je
potfebné porovnani hodnot aktudlniho to¢ivého momentu se skute¢né¢ naméfenym.

Proto se dél4 tato uplné charakteristika pro kalibraci systému.

5.3.5 Uplna otatkova charakteristika s plnicim tlakem turbodmychadla
Plnici tlak turbodmychadla je uveden v kPa a je vkreslen do uplné charakteristiky
na obrazku 22. Maximalni plnici tlak je 250 kPa v rozmezi otadek 1500 — 1850 min™.

S klesajicim vykonem i plnici tlak klesa.
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6 ZAVER A DISKUZE

Hlavnim cilem diplomov¢é prace bylo vytvofit uplnou charakteristiku traktorového
motoru. Méfeni traktoru John Deere 8320R probéhlo v aredlu Mendelovy univerzity
v Brn¢ ve vozidlové zkuSebné tustavu techniky a automobilové dopravy za pomoci
vifivého dynamometru, ktery byl pfipojen na vyvodovy hiidel traktoru.

Vyrobce traktoru John Deere 8320R udava jmenovity vykon 239 kW, maximalni
vykon bez navyseni 255 kW a maximalni tofivy moment 1419 Nm pii otackach
1500 min™. Na zkugebn& byl naméfen jmenovity vykon 194,6 kW, maximalni vykon
bez navyseni 221,7 kW a maximélni to¢ivy moment 1317 Nm pii ota&kach 1605 min™.
Nejmensi mérna spotieba byla 222,7 g-l<W'1-h'l pii otackach 1304 min™. Udaje byly
zakresleny do jmenovité otdCkové charakteristiky. Rozdil hodnot namétenych
a vypocitanych s hodnotami od vyrobce vznikl kvili ztratdm v pievodech na vyvodovy
hiidel a kvili zapnutému pfislusenstvi motoru. Diky témto podminkdam Ize fici,
ze namétend data jsou prakticky pro uzivatele redlnéjsi, protoZze naméfené parametry
motoru jsou zjistény z traktoru jako celku, ne jen motoru.

Stejny typ traktoru John Deere 8320R byl méfeny v roce 2009 v Nebrasce mistni
vysokou skolou, kde dospéli k podobnym vysledkiim.

Déle byla naméfena data Céastecnych otdCkovych charakteristik, ktera slouzila
ke zkonstruovani uplnych otackovych charakteristik. Uplna charakteristika se nakreslila
ze jmenovité otaCkové charakteristiky, do které byly vklddany hodnoty z jedenacti
meéfeni Castecnych charakteristik. Celkem jsem vytvofil pét uplnych charakteristik
s vynesenim ridznych hodnot: s mérnou spotiebou, zatiZenim motoru, hodinovou
spotiebou, s aktudlnim toivym momentem motoru a s plnicim tlakem turbodmychadla.

Co se ty€e vyuziti, tak otaCkové charakteristiky se daji vyuzit pro posouzeni
vlastnosti motoru, ktery pracuje s proménlivymi otackami. Pouze jmenovita otackova
charakteristika se udava u vSech typii pracujicich motort. U dopravnich motorii se
pouzivaji soustavy otdCkovych charakteristik. Zatézovaci charakteristiky se hodi ke
stacionarnim motordm, které pracuji ve stalych otac¢kach. V prototypovych vyzkumech
motorl se pouZivaji sefizovaci charakteristiky k ur€eni optimalniho nastaveni motoru.
Uplné charakteristiky se taky uplatiuji ve vyvoji, hlavné pii podrobné&j$im studiu
daného motoru. Béhem vyvoje se motor zkousi v riiznych stadiich, rizné vybaveném.
Tim se zjiStuje velikost naméfeného vykonu s ventildtorem, alternidtorem, klimatizaci

atd.
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Diky Uplné charakteristice 1ze jednoduse zjistit, Ze n¢které dilezité hodnoty v siti
CAN-Bus neodpovidaji skutecnym hodnotdm. Pomoci téchto charakteristik se muze
provést i kalibrace systému.

Cteni v uplnych charakteristikach neni tplné jednoduché a mnoho lidi to ani
nezvladne. Prevazné fidi¢i traktord. PfiCemz znalosti téchto charakteristik by ulehcilo
praci samotného stroje i snizili provozni naklady na palivu. Jak je vidét v grafu
s vynesenou hodinovou spotiebou paliva na obr. 18, tak pii vykonu 140 kW muze byt
rozdil ve spotfebe az 5 litrit za hodinu diky spravnému nastaveni otac¢ek na 1300 min™

nez na otaCky jmenovité. Proto se v dnesnich traktorech vyuziva plynulych pievodovek

pro efektivni nastaveni ota¢ek motoru.
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