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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V diplomové praci je popsana metodika laboratorniho a terénniho méreni traktort a
traktorovych souprav. Prace dale obsahuje grafické a tabulkové zpracovani dat
z méfeni a nasledné vyhodnoceni dosazenych vysledkl. Zabyva se vlivem sily
v hornim tahle tfibodového zavésu na prokluz kol, vykonnost prace a spotfebu
paliva.

KLICOVA SLOVA

Traktor, pluh, orba, CMATIC, HEXASHIFT, tfibodovy zavés, vykonnost, spotfeba
paliva, prokluz kol

ABSTRACT

The master thesis describes the methodology of laboratory and field measurements
of tractors and tractor kits. It also contains graphical and tabular processing of
measurement data and subsequent evaluation of the results obtained. It deals with
the influence of power in the upper rod of three point hinge on wheel slip, work
efficiency and fuel consumption.

KEYWORDS

Tractor, plow, plowing, CMATIC, HEXASHIFT, three point hinge, efficiency, fuel
consumption, wheel slip
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UvoD

V dnesdni dobé, kdy na ukor primyslovych staveb ubyva zemédélské pudy a naopak
pfibyva obyvatel, a tedy stoupaji naroky na mnozstvi vyprodukovanych potravin, je
zapotfebi neustale zvySovat efektivitu prace pfi obdélavani pady. Hledaji se nové
metody, které by zlepsSili praci z hlediska ekonomiky, tedy nizSi spotfeby paliva a
vySSi vykonnosti, vice obdélané pudy za stejny €as. V této diplomové praci jsem se
konkrétné zaméfil na orbu a to orbu pétiradlicnym nesenym pluhem. Orba je
poskliziiova uprava pudy. Provadi se tedy po sklizni plodin na pfelomu léta a
podzimu. B&hem orby se plada obraci o 180° a snahou je zapravit zbytky ze sklizné
do hloubky, dale provzdusnit pidu a zamezit ristu plevele. Velky vliv na to, jak bude
prace pfi orbé efektivni a ekonomicka, ma spravné nastaveni. At uz nastaveni
samotného pluhu, nebo jeho zavéseni v tfibodovém zavésu, ale i nastaveni jizdniho
rezimu traktoru. Dulezity je zde predevSim pfenos tahové sily traktoru na podlozku,
tedy mira prokluzu, ktera je ovlivnéna volbou spravnych pneumatik a optimalnim
rozlozenim tihy na kola traktoru. Je také nutné zvolit spravnou techniku. Za traktor
urCitého vykonu a hmotnosti pfipojit adekvatné velky nastroj a celkovou velikost
soupravy volit s ohledem na velikost obdélavaného pozemku.
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1 TECHNICKE PARAMETRY TRAKTORU A PLUHU

1.1 TECHNICKE PARAMETRY TRAKTORU CLAAS ARION 640

Ke zkouSkam byly pfistaveny dva traktory Claas Arion 640 s rUznymi typy
pfevodovek. Jeden traktor byl vybaven mechanickou stupnovitou pFevodovkou
HEXASHIFT, druhy pak plynulou hydromechanickou pfevodovkou CMATIC.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry traktoru.

Tab. 1 Technicka specifikace traktort Claas Arion 640 [1].
Rozméry traktoru

Délka [mm] 4764

vySka [mm] 3019

rozvor naprav [mm] 2820

polomér otaceni [m] 5,6

Motor

Vyrobce DPS

Pocet valcl/ventill 6/24

Zdvihovy objem [cm®] 6788

Jmenovité otacky 2200

Homologacéni hodnota vykonu (97/68 EG) [kW] 128/174

Vykon pfi jmenovitych otackach (ECE R 120) [kW] 124/169

Maximalni vykon (ECE R 120) [kW] 130/177

Maximalni to¢ivy moment (ECE R 120) [Nm] 714

Otacky pri Mmax [Min™] 1200

Rozsah otacek pfi konstantnim vykonu [min™] 1800 - 2200

Chlazeni motoru Pretlakové, kapalinové
Prepliovani Turbodmychadlo s regulaci plniciho tlaku s

proménnou geometrii lopatek, chladic plniciho
vzduchu, recirkulace spalin (EGR), filtr pevnych
Castic (DPF)

Vstrikovaci systém Common Rail
Pneumatiky

Typ Michelin Multibib
Rozmeér - zadni naprava 650/65 R38
Rozmeér - predni naprava 540/65 R28
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Obr. 1.1 Traktor Claas Arion 640 [2].

PREVODOVKA HEXASHIFT

Mechanicka stupnovita pfevodovka, ktera se sklada z hlavni Ctyfstupnové roboticky
fazené prevodovky a Sestistupfiového nasobife toCivého momentu, ten je slozen
z planetové prfevodovky a spojek, diky kterym je mozné brzdit jednotliva kola a tim
umoznit fazeni prevodovych stupfili pod zatizenim. Celkem je tedy mozné fadit 24
pfevodovych stupfil pro jizdu vpfed a 24 prevodovych stupnd pro jizdu vzad.
Reverzace je zde feSena pomoci reverzacniho Clenu, ktery se sklada ze dvou
lamelovych spojek. Pokud chceme zaradit zpétny chod, plynule se rozepina spojka
pro jizdu vpfed a sou€asné se spina spojka pro jizdu vzad. Vyhodou této pfevodovky
je velka ucinnost prfenosu toCivého momentu béhem provozu pfi konstantnim
zatizeni. Pokud ovSem u traktoru s touto prevodovkou zatiZzeni v Case kolisa, je
nutné fadit. Pfi Fazeni jednotlivych pfevodovych stupnd je nutné urychlovat a
zpomalovat rotacni Casti pfevodovky. Ztratovy vykon potiebny na zrychleni rotaénich
Casti pfevodovky je dan vztahem [3, 4]:

R
T2t

N (1)

[kg - m? /s3]

l, — 0sovy moment setrvaénosti rotujiciho télesa [kg/m?]
g — Ghlové zrychleni [rad/s?]
t - Cas
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Tab. 2 Viybrané parametry pfevodovky HEXASHIFT [1].

Pfevodovka HEXASHIFT

Minimalni pojezdova rychlosti pfi 2200 min™ 1,53
Maximalni pojezdova rychlost 50
Prevodové stupné rfazené pod zatizenim 6
Elektricky ovladané rychlostni skupiny 4
Minimalni plaziva rychlost p¥i 2200 min™ [km/h] 0,38
Minimalni super plaziva rychlost pfi 2200 min™

[km/h] 0,11

Obr. 1.2 Pfevodovka HEXASHIFT [5].

Sestistupfiovy méni¢ momentu, umoziuje Fazeni pod zatizenim
Reverzacni ¢len

Hlavni mechanicky fazena Ctyrstupriova prevodovka
Doplrikovy pfevod

PwonhpE

PREVODOVKA CMATIC

Plynula hydromechanicka pfevodovka. Sklada se zplanetové prevodovky,
lamelovych spojek a dvou hydrostatickych modultd. Naklapénim téchto modult od
osy rotace je umoznéna plynula zména pfevodového poméru pfevodovky. Vyhodou
této prevodovky je proti pfevodovce HEXASHIFT provoz pfi kolisajicim zatizeni
traktoru v Case. Diky plynulé zméné prevodového poméru pomoci naklapéni
elektronicky fizenych hydrostatickych moduld, neni nutné b&hem Fazeni urychlovat a
zpomalovat rotaéni Casti prevodovky. Pokud je ovSem zatizeni béhem provozu
traktoru s touto pfevodovkou konstantni, pfenasi se to€ivy moment pfes hydromotor
a hydrogenerator s niz8i ucinnosti, nez je ucinnost ozubeného soukoli. Maximalni
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ucinnost hydrostatického modulu je 0,9. Vysledna ucinnost pfenosu se urci podle

rovnice:
! (2)
Ne = Hm [-]
1

ni — ucinnost i-tého hydrostatického modulu [-]
Pro pfenos to€ivého momentu pfes dva moduly, jako je tomu u pfevodovky CMATIC,
vychazi maximalni ucinnost 0,81. OvS8em téchto hodnot je dosaZzeno pouze
v optimalnim odklonu hydrostatického modulu od osy rotace, v ostatnich pfipadech je
ucinnost nizsi [3, 6].

Tab. 3 Vybrané parametry pfevodovky CMATIC [1].

Pfevodovka CMATIC

Typ EQ 200
Minimalni pojezdova rychlost [km/h] 0,05
Maximalni pojezdova rychlost [km/h] 40

Obr. 1.3 Pfevodovka CMATIC [T7].

Hydrostaticky modul

Hydrostaticky modul

Planetovy pfevod

Lamelové spojky, diky kterym je mé&néna cesta toku toCivého momentu

PN
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1.2 TECHNICKE PARAMETRY PLUHU POTTINGER SERVO

Pro terénni méfeni byl na traktor pfipojen neseny pétiradlicny otoCny pluh Poéttinger
Servo s plynule ménitelnym zabérem. Orebni télesa pluhu jsou opatfena zahrnovaci
rostlinnych zbytkd a na Cepelich otoénymi dlaty, jsou jiSt€na hydraulickymi pojistkami
proti poSkozeni pfi najeti na tvrdou pfekazku. Pfed poslednim orebnim télesem je
odpruzené kotoucCoveé krojidlo. Zabér je mozné meénit pomoci hydraulického valce,
kterym je pluh vybaven. Dale je mozné ménit hloubku orby pomoci pamétového
valce SERVO PLUS. Diky tomuto valci neni potfeba nastavovat hloubku po kazdém
otoCeni traktoru na uvrati pole, ale valec vzdy nastavi hloubku automaticky na
stejnou hodnotu, jaka byla pfed vyhloubenim. Pluh je dale vybaven systémem
TRACTION CONTROL, diky kterému je mozné pfenaset béhem orby tihu pluhu na
zadni kola traktoru a tim fidit prokluz kol. Toto zafizeni je umisténo na stojanku
pluhu, sklada se z hydraulického valce, jehoz pist pfes soustavu dvou pak posouva
v ovalném otvoru stojanku pluhu €ep pro uchyceni horniho tahla tfibodového zavésu.
Pokud v tomto valci nastavime tlak, zvySime tak silu v tahle a tim dotiZime zadni kola
traktoru.

Tab. 4 Technicka specifikace Pluhu Péttinger [8].

Pluh

Vyrobce Alois Pottinger Maschinenfabrik GmbH Industriegelande 1, 4710 Grieskirchen
Osterreich

Model SERVO 45SNP/46 Wc

Typ 9841

Hmotnost [kg] 2580

Rok vyroby 2016

Pocet orebnich téles 4+1

Roztec téles [cm] 95

Vyska ramu [cm] 80

Profil ramu [mm] 140 x 140

Doplrkova vybava TRACTION CONTROL, Valec pro vykyv pluhu pfi otdceni na avratich, trakéni

pamétovy valec SERVO PLUS

Obr. 1.4 Soupraa rktoru Claas rnO a pluhu Péttinger SERVO 45SNP.
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2 LABORATORNi MERENI

Méreni probéhlo ve vozidlovych laboratofich MENDELU v Brné. Nejprve byla
stanovena zavislost hustoty motorové nafty na teploté. Nasledné bylo provedeno
méfeni zakladnich parametrl traktorovych motorl, které slouzilo pfedevsim
k vzajemnému porovnani obou traktord a k ovéfeni shodnosti s udaji udavanymi
vyrobcem. Dale byla ovéfena pfesnost potfebnych dat vyCitanych z CAN bus siti
traktort. A byly ocejchovany silomérné Cepy tfibodového zavésu, které slouZili pro
snimani sil v pribéhu terénniho méfeni. DalSi méfeni probéhla v dilnach
zemédélského druzstva Jifice u Miroslavi, bylo zde provedeno zjiStovani hmotnosti.
Mérena byla celkova hmotnost traktoru, rozloZeni vahy na pfedni a zadni napravu, a
nasledné byla urena hmotnost zavazi pro docileni shodné vahy obou traktoru.
Nakonec bylo provedeno vazeni soupravy traktoru s pluhem, kde se zjiStovalo
rozlozeni tihy pod jednotlivymi koly a jeho zména v zavislosti na sile v hornim tahle
tfibodového zavésu.

2.1 ZAVISLOST HUSTOTY MOTOROVE NAFTY NA TEPLOTE

Pro zkou$ené traktory byla jako palivo pouzita motorova nafta z bézné distribucni
sité. Spotfeba paliva odecCitana z CAN sité traktoru je udavana v objemovych
jednotkach [I/h] a my pro vypoCet mérné spotifeby potiebujeme znat spotiebu
hmotnostni [kg/h]. JelikoZz se béhem pracovni doby traktoru méni teplota paliva, méni
se i jeho hustota. Bylo proto nutné pro presny vypocet mérné spotieby urcit zavislost
hustoty motorové nafty na teploté. Méfeni probéhlo v laboratofich MENDELU.
Hustota byla méfena pomoci pfenosného digitalniho hustoméru Densito 30 PX od
firmy Mettler Toledo. Vysledky méfeni jsou uvedeny vtab. 5. Tyto hodnoty byly
prolozeny polynomem druhého fadu (obr. 2.1), jehoz rovnice je:

p =—0,0039-T2—0,0916-T + 836,7 (3)

Pomoci této rovnice byly stanoveny pfesné hodnoty hustoty nafty v pribéhu
terénniho méreni.

Tab. 5 Zavislost hustoty motorové nafty na teploté.

Zavislost hustoty motorové nafty na teploté

Teplota [°C] 5 10 15 20 | 25 30 35 40 45 50 55 | 60

Hustota [kg/m’] | 835,7 | 835,2 | 834,8 | 834 |832,3|830,5|828,8|826,6 | 824,1 | 822,3|819,8 | 818
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Zavislost hustoty nafty na teploté
840
835
2 p =-0,0039-T2-0,0916T + 836,7

b R2=0,9955
£ 830
Ej
g \\
§ 825
T ()

820

(J
815
0 10 20 30 40 50 60 70
Teplota [°C]

Obr. 2.1 Zavislost motorové nafty na teploté.

2.2 MERENi MOTOROVYCH PARAMETRU TRAKTORU
2.2.1 POPIS MERENI

Cilem zkouSek bylo exaktni stanoveni zakladnich parametrd motort traktord,
zméfenim jmenovité a uplné otackové charakteristiky. B€éhem méreni byly dodrzeny
vSeobecné pozZadavky a ustanoveni o dovolenych meznich uchylkach dané normou
CSN ISO 789-1. Mé&Fené udaje jsou zaznamenavany s frekvenci 18 Hz a prubézné
ukladany do paméti méficiho pocitate. Méfeni bylo provedeno predevsim proto, aby
bylo mozné porovnat oba traktory navzajem a tim vyloucit vliv pfipadného rozdilu v
parametrech motoru, kterym by byly zkresleny vysledky z terénniho méfeni. Dale
bylo mozné porovnat naméfené hodnoty s udaji udavanymi vyrobcem.

JMENOVITA OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Mé&rFeni jmenovité otackoveé charakteristiky bylo provedeno pfi plné davce paliva, a
meéfilo se pfes vyvodovy hfidel, ktery byl napojen na vifivy dynamometr.
V pfevodovce vyvodového hfidele byl nastaven pfevodovy pomér pro konstantni
otadky 1000 min™. B&hem méfeni byla vypnuta klimatizace. Atmosféricky tlak a
teplota okolniho vzduchu v laboratofi se pohyboval po celou dobu v toleranci dle
CSN 30 0415. Pro sestaveni charakteristiky bylo u kazdého traktoru naméfeno 15
bodu. Pro zméfeni kazdého bodu se motor zatizi na urcité otacky, nasledné musi
vzdy dojit k ustaleni parametrd motoru a az poté jsou zaznamenavana potfebna
data, ze kterych jsou stanoveny primérné hodnoty. Pro jednotlivé body se méfri
toCivy moment motoru, otacky vyvodového hfidele a hodinova spotfeba, soucasné
s témito parametry se pomoci pfidavnych snimacu dale méfi teplota nasavaného
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vzduchu, teplota plniciho vzduchu, teplota mazaciho oleje, teplota chladici kapaliny,
teplota vyfukovych plynd a z CAN sité jsou vycitany a ukladany otacky motoru,
teploty provoznich kapalin, zatizeni motoru, hodinova spotfeba, aktualni toCivy
moment a dalSi. Nasledné byl dopocitan vykon motoru na vyvodovém hfideli podle
rovnice:

M, m-n

(4)
3100 KW

M; — primérny toCivy moment pfi ustaleném rezimu [Nm]
n — ota&ky motoru [min™]

a meérna spotfeba paliva podle rovnice:

M 5
Mpe =2 10% [g/kWh] )

Mpn — hodinova spotieba paliva [kg/h]
P — vykon motoru [kW]

Na obrazku 2.2 je mozné vidét masku programu pouZitého pro vycitani dat ze
sbérnice CAN traktoru.

Usek (F6)

.

Record OFF (F5)

Draha teoreticka (m)
Rychlost teoreticka

Pocet otacek kola (-)

e
il

Draha inkrement (m) L
Draha skuteéna (m)
Rychlost skutecna (m) {

Obr. 2.2 Maska programu pro snimani dat z CAN sité traktoru.
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UPLNA OTAGKOVA CHARAKTERISTIKA

Uplna otackova charakteristika je sestavena z nékolika otackovych charakteristik
naméfenych pro rlznou davku paliva a to ze jmenovité a deseti CasteCnych
charakteristik motoru. Pro méfeni byla pouzita stejna zafizeni a byly zjiStovany stejné
udaje jako v pfipadé jmenovité otackové charakteristiky. Vysledny graf se sklada
z kfivky to¢ivého momentu pro plnou davku paliva, z hyperbol konstantnich vykonu a
z izoCar mérnych spotfeb. |zoCara vznikne propojenim vypocitanych bodu o stejné
hodnoté pro rizné regulatorové vétve.

MERENi TOCIVEHO MOMENTU

ToCivy moment byl méfen pomoci vifivého dynamometru, ktery byl pfipojen
k zadnimu vyvodovému hfideli traktoru pomoci kloubového hfidele. Dynamometr
vyuziva pro svou funkci ucinkd vifivych proudd. Sklada se z valcového ocelového
rotoru, ktery je opatfen po obvodu ozubenim a otaci se ve vykyvné ulozeném statoru,
na kterém se nachazi budici civka, kterou protéka stejnosmérny proud, a ten budi
v magnetickém obvodu magneticky tok. Rotor se otaci v magnetickém poli statoru a
vlivem stfidani zubu a mezery rotoru se méni magneticky odpor magnetického
obvodu a tim i magneticky tok. Zména magnetického toku zplsobuje indukované
napéti v magnetickém obvodu, v disledku ¢ehoz zacnou obvodem protékat vifivé
proudy. Plasobenim vifivych proudd se vytvofi brzdny moment, pficemz velikost
tohoto momentu je fiditelna zménou proudu v budici civce. Tento moment je pfes
rameno zachycovan tenzometrem. Pomoci znamé délky ramena (r) a velikosti sily
(F) naméfené tenzometrem je mozné dopocitat moment v daném okamziku (M)
podle vzorce M, = F - r [Nm] a ten odpovida to¢ivému momentu zkouseného motoru.
Energie vifivych proudu je dana energii dodavanou motorem pfipojenym pres
vyvodovy hfidel traktoru a pfemériuje se na teplo. Ztoho ddvodu je nutné
dynamometr intenzivné chladit a teplo odvadét. Regulace dynamometru a snimani
nameéfenych dat byla zajisténa fidicim pocitaCem zkuSebny a serverem dat. [3, 9]

Tab. 6 Vybrané technické parametry pouzitého dynamometru [3].

Parametry dynamometru

Typ V 500
Otacky [min™] 150 1500 3000
Vykon [kW] 4 500 500
Moment [Nm] 254 3184 1592
Chlazeni vodni
Zatizeni trvalé
Vyrobce VUES Brno

BRNO 2015 22



LABORATORNi MERENI

=SS

Obr. 2.3 Taktor Claas Arion 640 CMATIC napojen na dynamometr V 500.

MERENI OTACEK
Otacky dynamometru byly snimany pomoci pulzniho snimace LUN 1326.02-8, ktery
je soucasti dynamometru. Z tohoto snimace je signal upraven tvarovacim obvodem a

pfiveden do meéficiho pocitate vozidlové zkuSebny. Souclasné byly z CAN sité
traktoru odecitany otacky motoru.

MERENi SPOTREBY PALIVA

Spotfeba paliva byla méfena pomoci hmotnostniho pritokoméru Coriolis Sitrans FC
MassFlow Mass 6000 (obr. 2.4), tyto pratokoméry nam poskytly pfesné hodnoty.
SoucCasné byla spotfeba odecitana z CAN sité traktoru. Na zakladé porovnani
vysledkii z obou méfeni byla stanovena prfesnost hodnot odelitanych z CANu.
Abychom dosahli co nejmen$iho ovlivnéni prace palivového systému traktoru
méFenim, byly pouzity dva pritokoméry v diferencialnim zapojeni [6].
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R O - [ >
Obr. 2.4 Hmotnostni pratokoméry paliva Coriolis Sitrans FC
MassFlow Mass 6000.

2.2.2 \V/YSLEDKY MERENi

Vystupem laboratorniho méfeni jsou tabulky s naméfenymi daty (tab. 7, tab. 8), ve
kterych jsou pro jednotlivé otacky uvedeny toCivy moment, vykon motoru, mérna
spotfeba a hodinova spotfeba paliva. Z téchto dat jsou dale sestaveny jmenovita
(obr. 2.5 a 2.7) a uplna otackova charakteristika (obr 2.6 a 2.8) obou traktora.

CLASS ARION 640 HEXASHIFT

Jak je mozné vidét z tabulky 7, maximalni vykon motoru byl naméfen pfi otackach
2033 min™ a dosahuje hodnoty 121,6 kW. Maximalni togivy moment 667,4 Nm byl
naméfen pfi otaékach 1627 min™ a nejniz§i mérna spotfeba 228 g/kWh byla
naméfena ve dvou pfipadech. Pfi otackach 1119 min™, ve kterych v&ak nelze
v realnych podminkach motor provozovat, protoze zvySenim zatizeni by doslo ke
zhasnuti motoru. A také pfi otackach 1424 min™, ve kterych je motor traktoru
schopen pracovat. Hodinova spotfeba paliva se v prabéhu méfeni pohybovala od 8,3
kg/h do 29,7 kg/h.
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Tab. 7 Vybrané parametry traktoru ziskané pfi méreni jmenovité otadCkové charakteristiky.

n [min™] M, [Nm] P [kW] | m,e [g/kWh] Mon [kg/h]
1119 658,5 77,1 228 17,6
1222 623,2 79,7 234 18,7
1321 654,8 90,6 231 20,9
1424 661,1 98,6 228 22,5
1527 663,9 106,2 231 24,5
1627 667,4 113,7 236 26,8
1729 653,9 118,4 239 28,2
1830 618,2 118,4 238 28,2
1931 593,5 120 241 28,9
2033 571,3 121,6 243 29,6
2154 533 120,2 247 29,7
2196 515,4 118,5 248 29,4
2217 470,3 109,2 257 28
2237 445 104,2 269 28
2263 16,8 4 2086 8,3

Jmenovita otackova charakteristika -

1000 140
900
- 120
500 /—.._—."‘“-\
'E"g 700 - 100 i
Z % 600 =@==TocCivy moment [Nm —_ ‘E’
gL o -8 =<2
g8 == Mé&rna spotieba [g/kWh] = >§
£.2 500 c 8
€9 —o—\/ykon [kW] | X v
Z & 400 0 Tt
S E —o—Hodinova spotieba [kg/h] =
> el
=2 300 a0 2
: ° I °
200 ._f/f D ——
- 20
100
O T T T T T O
1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

Otaéky motoru [min-!]

Obr. 2.5 Jmenovita otackova charakteristika traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT
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Uplna otackova charakteristika - HEXASHIFT

800
— m, [g/kWh]
700
™~ — Mt[Nm]
600
\P [kW]
N 120
g% 235
=
£ 240 ~
£ 10 100
E
g — 80
= 300 -
— 60
200
100
— 20
0

1100

1300 1500 1700 1900 2100
Otacky motoru [min]

2300

Obr. 2.6 Upln4 otéékové charakteristika traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT
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CLAss ARION 640 CMATIC

Jak je mozné vidét z tabulky 8, maximalni vykon motoru byl naméfen pfi otackach
2033 min? a dosahuje hodnoty 117,8 kW, coZ je o 3,8 kW méné& neZ traktor
s pfevodovkou HEXASHIFT. Maximalni toCivy moment 650,1 Nm byl naméfen pfi
otadkach 1627 mint a nejniz&i mérna spotfeba 221 g/kWh byla naméfena pfi
otadkach 1119 min?, ve kterych v8ak nelze vrealnych podminkdch motor
spotfeba v oblasti, ve které |ze motor traktoru provozovat v realnych podminkach €ini
223 g/kWh a byla naméfena pfi otackach 1424 min™. Togivy moment je o 17 Nm
nizsi a mérna spotifeba o 7 g/kWh mensi nez u prvniho traktoru. Hodinova spotifeba
paliva se v pribéhu méfeni pohybovala od 8,3 kg/h do 29,7 kg/h. Lze tedy fici, ze
oba zkou$ené traktory maji téméf shodné vykonové parametry, liSici se v Ffadu
procent a ze rozdily v parametrech obou traktorl nebudou dale ovliviovat vysledky
méreni.

Tab. 8 Vybrané parametry traktoru ziskané pri méreni jmenovité otackové charakteristiky.

n [min™] M; [Nm] P [kW] Mpe [8/kWh] Mon [kg/h]
1119 647,8 75,9 221 16,8
1222 607,7 77,7 226 17,6
1321 637,7 88,2 226 19,9
1424 646,8 96,5 223 21,5
1527 647,9 103,6 227 23,5
1627 650,1 110,8 232 25,7
1729 634,6 114,9 236 27,2
1830 600 115 237 27,2
1931 574 116,1 239 27,7
2033 553,6 117,8 242 28,5
2154 516,1 116,4 245 28,5
2196 496,8 114,2 249 28,5
2217 454,3 105,5 255 26,9
2237 428,1 100,3 268 26,9
2268 16,9 4 1937 7,8
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Jmenovita otackova charakteristika - CMATIC
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Obr. 2.7 Jmenovita otackova charakteristika traktoru Claas Arion 640 CMATIC.
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Uplna otackova charakteristika - CMATIC
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Obr. 2.8 Upln4 otéékové charakteristika traktoru Claas Arion 640 CMATIC.
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2.3 HMOTNOSTNI MEREN

i

Méreni hmotnosti traktorl bylo provedeno v arealu zemédélského druzstva Jifice u
Miroslavi. Bylo zjiStovano rozlozeni hmotnosti traktord se zavazim. Traktory byly
béhem méreni ustaveny do vodorovné polohy. Na zakladé téchto vysledkd méreni
bylo mozné traktory dotizit na pfiblizné stejnou vahu. Oba traktory mély v nadrzi 240l
nafty a byly vazeny bez fidi€e. Konecna velikost zavazi a rozloZzeni vahy na kola
traktoru a dale zakladni rozméry traktoru je mozné vidét na obrazku 2.9 pro traktor
s pfevodovkou HEXASHIFT a na obrazku 2.10 pro traktor s pfevodovkou CMATIC.

hmotnost traktoru

celkova hmotnost=* 9040 kg|= 7840 + 1200 kg
(100 %)

p=2,2 bar

i
|\\» + /’/\l

62,3 ik 2x600 kg

anyn
(+)

|

4145kg
(45,9 %)

l

4895 kg
(54,1%)

hmotnost zavazi

200 cm

193cm

-
>
[

286 cm

Obr. 2.9 Schéma rozloZzeni hmotnosti a zakladnich rozmérti podvozku a traktoru Claas
Arion 640 HEXASHIFT

hmotnost traktoru hmotnost zavazi 200 cm
» ¥ () e )
celkova hmotnost=*{9160 kg| = 8260 kg + 900 kg : it
(100%) !
ah = 143em it AT
p=2,2 bar 4+——> :
T iR ¥ H
/ \\ p=2,2 bar 900 kg i \ €
{ \ =
+ ) D r B
K J { \ i 130 cm ! @
/ { l ' ! ) ~
\, > \ / ' +— ———> '
e g 4 N8 H .
| | FEN
4530 kg 4630 kg : :
(49,5 %) (50,5 %) ; i
L J 193cem L

Obr. 2.10 Schéma rozloZeni hmotnosti a zakladnich rozmérti podvozku a traktoru Claas
Arion 640 CMATIC
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DalsSim typem zjiStovani hmotnosti bylo méfeni zatizeni pod jednotlivymi koly
traktorové soupravy traktoru Claas Arion 640 s pluhem Pottinger Servo 45SNP.
Jelikoz jsou oba traktory dotizené na pfiblizné stejnou vahu a rozloZeni tihy na kola
je také pfiblizné stejné, bylo provedeno méfeni pouze pro variantu traktoru
s pfrevodovkou CMATIC. V prubéhu meéfeni se v nékolika krocich ménila sila
v hornim tahle tfibodového zavésu traktoru (Fn) a tim se odlehCovalo opérné kolo
pluhu (zmensSovani Fy) a pfitéZzovala se zadni kola traktoru (zvétSovani Fy a Fyp).
Béhem toho se méfila zatizeni pod jednotlivymi koly. Na obrazku 2.11 je znazornén
tfibodovy zavés traktoru, na obrazku 2.12 je zobrazen prubéh méfeni.

Spodni Cepy

Obr. 2.11 Tfibodovy zavés traktoru [10].
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Obr. 2.12 Méreni zatiZzeni pod jednotlivymi koly traktorové soupravy traktoru Claas Arion 640
CMATIC a pluhu Péttinger.

Méfilo se od okamziku, kdy je sila v hornim tahle nulova (F, = 0 kN), do okamziku,
kdy je nulové zatizeni pod opérnym kolem pluhu (F, = O kN). Vysledky z vazeni je
mozné vidét na obrazku 2.13. Pokud zvySujeme silu v hornim tahle, roste zatiZzeni na
zadni napravé a klesa zatizeni na napravé predni. Dulezité je, ze se podafilo
dosahnout stavu, kdy je zatiZzeni pod obéma zadnimi koly totozné a to pro hodnotu
sily v hornim tahle pfiblizné 41 kN. Jelikoz tézisté pluhu lezi mimo podélnou osu
traktoru, tak pfi pfenaseni tihy pluhu na traktor vznikd moment M, ktery pusobi okolo
této osy a diky tomu muzeme dotizit jednu stranu traktoru vice nez druhou. Grafické
znazornéni této problematiky je mozné vidét na obrazku 2.14. Méfeni vSak probihalo
pouze ve stavu, kdy byl traktor ustaven vodorovné. Ovéreni, zda je mozné stejného
zatizeni pod koly dosahnout i v realnych podminkach, kdy je traktor naklonén k jedné
strané, bylo provedeno pomoci meéfeni prokluzu kol bé&éhem terénniho meéfeni.
Vysledky jsou uvedeny v dalSi ¢asti této prace.
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Obr. 2.13 Vysledky z méreni zatiZeni jednotlivych kol traktoru CMATIC a pluhu Péttinger.
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Osa traktoru Osa traktoru

Tézisté pluhu

Obr. 2.14 Znazornéni zmény zatizeni pod koly pfi zméné sily v hornim tahle F [11].

Fr [N] — sila v hornim tahle.

M [Nm] — moment, ktery pasobi okolo podélné osy traktoru, roste se zvétSujici se
silou v hornim tahle a vznika diky odsazeni tézisté pluhu o urcitou
vzdalenost od podélné osy traktoru.

Fiw [N] — tihova sila pod opérnym kolem pluhu, ktera klesa se zvétSujici se silou

v hornim tahle.
Fi [N] — tihova sila pod zadnimi koly traktoru, pokud se zvétSuje sila v hornim tahle
Fn, roste tihova sila pod levym zadnim kolem Fy vice, nez pod

pravym zadnim kolem Fy,
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Pfi orbé jede traktor jednim kolem v brazdé a druhym po zahoné. Kolo v brazdeé je
niz nez kolo na zahoné, traktor je tedy naklonén a tim vznika rozdil v zatiZzeni pod
levymi a pravymi koly, coz je nezadouci. Diky tomu vznika i rozdil v prokluzu kol na
levé a pravé strané. Snizeni rozdilu, pfipadné uplné vyrovnani prokluzu obou kol Ize
docilit pfenesenim ¢&asti tihy pluhu na traktor a dotiZit tak vice kolo, které je na
zahoné a ma vétsi prokluz. Tento stav je velmi vyhodny vtom, Ze vyrovnavame
zatizeni zadnich kol a traktor je schopen prenést vétsi tahovou silu. SouCasné
v tomto stavu dojde k poklesu spotfeby paliva a naopak vzrlstu efektivni vykonnosti
prace. V terénnim méfeni, kterému je vénovana nasledujici Cast této prace, byla
snaha dokazat, zda je tato domnénka spravna i pro pfipad realnych podminek. Zda
je mozné dosahnout shodného prokluzu obou kol a tim snizeni spotifeby a zvySeni
vykonnosti a pfipadné jak velky je tento pfinos. Znazornéni situace, kdy traktor jede
po roviné je zobrazeno na obrazku 2.15 a situace kdy je traktor naklonén k jedné
strané na obrazku 2.16, nasledné jsou uvedeny vztahy popisujici pfepoCet mezi
obéma situacemi.

| da dp1

Obr. 2.15 RozloZeni zatiZzeni na kola traktoru ve vodorovné poloze.

F, 6

Fop = Ftpl = ?t ©)
lLi=an+ ap1 (7
L (8)

a;p = apq :f
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Obr. 2.16 Rozlozeni zatizeni na kola traktoru na naklonéné roviné.
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_Forap FlLhb—Fray Folicosa—F -y-cosa (16)
Fth_ lz -

l;-cosa l,-cosa

Ft-(ll—%+h-tana) (17)

L

Ftpz =

Pokud ma traktor zatiZzeni pod zadnimi koly F; = 45,3 kN, potom jsou sily pod
jednotlivymi koly traktoru stojicino na vodorovné podlozce Fy1 = Fiyp1 = 22,65 KN.
Vyska tézisté traktoru je 80 cm. Pfi hloubce orby 20 cm a rozchodu zadnich kol 193
cm vychazi uhel naklopeni a = 6°, na zakladé téchto udaju jsem dopocital zatizeni
pod koly traktoru stojiciho na naklonéné roviné.

45300 - (1,93 — % +0,8-tan6) (18)
Fops = —Z — 24624 [N]
Fyj, = 45300 — 24624 = 20676 [N] (19)

Zatizeni pod pravym zadnim kolem Fy, = 24,6 kKN a zatizeni pod levym zadnim
kolem Fy, = 20,7 kN, coz je skoro 4 kN rozdil mezi zatizenimi jednotlivych kol.
Tomuto rozdilu odpovida rozdil v prokluzech obou kol. Rozdilny prokluz je pro nas
nevyhodny z toho dldvodu, ze traktor diky diferencialu dokaze prenést jen takovou
tahovou silu jako je dvojnasobek méné zatizeného kola. Pokud sepneme uzavérku
diferencialu, potom ma kolo v brazdé snahu pohanét traktor vpred vice nez kolo na
zahoné. Dochazi k rozdilnému namahani napravy a traktor ma snahu zatacet k jedné
strané. Je tedy snaha tento rozdil co nejvice eliminovat. Do jaké miry je tohoto
v praxi mozné dosahnout jsem zkoumal béhem analyzy vysledk( z terénniho méreni.
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3 TERENNIi MERENI
3.1 POPIS POZEMKU

Terénni méfeni dvou traktorovych souprav bylo provedeno na pozemku
zemédélského druzstva Jifice u Miroslavi. Na parcele byla hlinita pida, pudotvorny
substrat spras. Méfeni probéhlo po sklizni pSenice ozimé. Tato parcela byla
rozdélena na dvé rizné Casti. Na jedné Casti zlstalo neoSetiené strnisté po sklizni
pSenice a druha cast byla oSetfena diskovymi branami, byla na ni provedena
podmitka do hloubky 5cm. Z obou ¢asti byly odebrany vzorky pro stanoveni vihkosti
zpracované pudy. Pro strnisté vysla primérna hmotnostni vihkost pidy 15,2 % (tab.
9) a pro podmitku 17,5 % (tab. 10). Na obou povrSich byly také na nékolika mistech
naméfeny hodnoty penetrometrického odporu puldy, vysledky jsou znazornény
v grafu na obrazku 3.2 pro strnidté a na obrazku 3.3 pro podmitku. Na obrazku 3.1 je
vyznaceno umisténi pozemku, jeho rozdéleni na dvé Casti a dale smér jizdy, jakym
se traktory pohybovali béhem méreni.

-

Jifice u Miroslavi

29612
- - -
- |

|
Podmitka

\

1
1
1
1
K
|
|
|
1
\

Smeér jizdy

Qs

Obr. 3.1 Vyznaceni mista, na kterém probihalo méfeni traktorovych souprav [12].

BRNO 2015 39



TERENNi MERENI

Tab. 9 Viysledky méreni vihkosti pidy na strnisti.

Méfreni vihkosti pady - Strnisté

Vzorek B1 Cc1 D1 D2 D3
Hmotnost odebraného vzorku [g] 470,39 556,28 579,44 429,95 606,96
Hmotnost po vysuseni [g] 404,05 484,04 504,55 377,45 524,03
Hmotnostni rozdil [g] 66,34 72,24 74,89 52,5 82,93
Hmotnostni vihkost [%] 16,4 14,9 14,8 13,9 15,8
Pramérna vihkost [%] 15,2
Tab. 10 Vysledky méreni vihkosti ptdy na podmitce.
Méfeni vihkosti pady - Podmitka
Vzorek Al A2 A3 C3 B3
Hmotnost odebraného vzorku [g] 569,9 479,07 478,97 425,65 387,42
Hmotnost po vysuseni [g] 483,4 409,1 408,23 360,64 331,22
Hmotnostni rozdil [g] 86,5 69,97 70,74 65,01 56,2
Hmotnostni vihkost [%] 17,9 17,1 17,3 18,0 17,0
Primérna vihkost [%] 17,5

Penetrometricky odpor - strnisté

3,5

N
"

N

== Priimérny penetrometricky odpor

Penetrometricky odpor [MPa]

1,5
Minimalni penetrometricky odpor

1
=== aximalni penetrometricky odpor

0,5

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hloubka [cm]
Obr. 3.2 Prubéh penetrometrického odporu na strnisti v zavislosti na hloubce, s

vyznaenymi smérodatnymi chybami.
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Penetrometricky odpor - podmitka

2,5

——

P

Penetrometricky odpor [MPa]

0,5 -

1,5
/\/\—% == Pr{imérny penetrometricky odpor
1

Minimalni penetrometricky odpor

=8==aximalni penetrometricky odpor

10 15 20 25 30 35 40 45
Hloubka [cm]

Obr. 3.3 Prabéh penetrometrického odporu na podmitce v zavislosti na hloubce, s

3.2 POPIS MERENI

vyznacenymi smérodatnymi chybami.

Béhem terénniho méfeni orebnich souprav byl ovéfovan vliv zmény tlaku oleje
v trakénim hydraulickém valci, jimz byl pluh opatfen, na energetické a vykonnostni
parametry traktorové soupravy. V naSem pfipadé byl tlak ve valci ménén od 0 kPa do

150 kPa.

kéni hydraulicky
valec

BRNO 2015

41



TERENNi MERENI .

Traktor pracoval vzdy s plnou davkou paliva. Na tfibodovém zavésu traktoru byla
nastavena polohova regulace, takZze byla udrZzovana konstantni hloubka orby. A
v pribéhu zkouSek byla méfena sila v hornim tahle zavésu pomoci tenzometru od
spoleCnosti HBM s maximalni zatézovaci silou 500 kN (obr. 3.5). Tahlo bylo u této
spolec€nosti kalibrovano a byly stanoveny nejistoty méreni.

Obr. 3.6 Horni tahlo TBZ s tenzometrem HBM umisténo na traktoru.
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Bé&hem meéreni byl také zjistovan prokluz pravého a levého zadniho kola. Na kazdém
kole byl umistén inkrementalni snimac otacek, ktery méfil celkovy pocCet otacek za
ujety usek o délce 30m. Z téchto hodnot se pomoci nasledujici rovnice urci skutecna
vzdalenost ujeta traktorem za jednu otacku zadniho kola (ss).

s === [m] (20

S¢ — celkova délka méfeného useku [m]
0. — celkovy pocet otaCek zadniho kola traktoru v daném useku [-]

Teoreticka vzdalenost (s;) se urci podle vzorce:

Sg =2 w1y [M] (21)

rq — dynamicky polomér zadniho kola traktoru [m]

a nasledné se dopocita prokluz () pomoci rovnice:

St — Ss

5= 100 [%] (22)

Ss

Okamzita spotfeba paliva byla snimana z CAN bus sité traktoru, pfesnost hodnot
byla ovéfena vramci laboratornich zkousek pomoci hmotnostnich prutokomeérd.
Z CANu traktoru byly dale odecitany otacky motoru, to€ivy moment, zatizeni motoru,
teoreticka a skuteCna rychlost, poloha ramen TBZ, teploty provoznich kapalin atd.
Pracovni rychlost a poloha soupravy byla urovana pomoci GPS namontované
v traktoru. Traktor byl dale osazen fadou externich snimacl pro zjiStovani dalSich
potfebnych informaci (teplota nasavaného vzduchu, teplota vyfukovych plyna, teplota
a tlak vzduchu za turbodmychadlem, atd.). VSechny méfené udaje byly soustfedény
do méficiho pocitaCe v kabiné traktoru a kontinualné odesilany bezdratové pomoci
wi-fi na méfici ustfednu umisténou na okraji pozemku. MéFici ustfedna je slozena
z komponentl spolecnosti National Instruments s nazvem Compact RIO. Obsahuje
Sasi s FPGA polem, do kterého Ize pfipojit az 8 libovolnych modulu, je odolné vidi
vybracim az 50g a vydrzi teploty od -40°C do 70 °C. Dale obsahuje Real time
kontroler, modul pro vstup ztenzometrd, CAN bus modul, modul analogovych
vstupl, modul digitalnich vstupt a integrovany modul pro ¢teni dat z GPS pfijimace
[13].
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,][:

=6 Digitalni
Tenzometrické Analogové vstupy
vstupy vstupy

Obr. 3.7 Systém Compact RIO.

L Zavolat do traktoru

L Zavolat tablet

Obr. 3.8 Maska programu pro terénni méreni.

Déle bylo potfeba méfit hloubku orby a zabér pluhu. Tyto hodnoty byly vyuZity pro
vypoCet mérné efektivni spotfeby paliva a mérné efektivni vykonnosti. Hloubka orby
byla méfena na kazdém useku po 5 metrech, jako vzdalenost povrchu pozemku a
dna brazdy, zabér pluhu byl méfen ve stejnych mistech.
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= t! X

b X

Obr. 3.9 Traktor Claas Arion 640 s pluhem Pottinger béhem zkou$ek, pohled

Zepredu.

A fi

Obr. 3.10 Traktor Claas Arion 640 s pluhem Péttinger béh
zezadu.

“4 «/, i) '}
em zkou$ek, pohled
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4 VYSLEDKY TERENNIHO MERENI

Terénni méreni probihalo na podmitce a na strnisti. Méfily se dvé traktorove
soupravy a to traktor Class Arion 640 osazeny pfevodovkou HEXASHIFT s pluhem
Paéttinger SERVO 45SNP-/46 Wc a traktor Class Arion 640 osazeny pfevodovkou
CMATIC se stejnym pluhem firmy Pottinger. Jednalo se o nové traktory, které mély
stejny pocet motohodin. Obé soupravy byly pfed samotnym mé&fenim dotizeny na
stejnou vahu. VSechna mérfeni probéhla s plnou davkou paliva. Primérné zatizeni
motoru odectené z CAN bus sité, bylo u traktoru s pfevodovkou HEXASHIFT 98,0%
a u traktoru s pfevodovkou CMATIC 99,6%. Bé&€hem celého méfeni byl regulacni
systém tfibodového zavésu nastaven na polohovou regulaci. Cilem méfeni bylo
zZjistit, jaky je vliv sily v hornim tahle tfibodového zavésu na prokluz kol a s nim
souvisejici mérnou spotfebu paliva a efektivni vykonnost souprav. Proto se pfi
zkous8kach méfil i prokluz kol traktoru, ostatni parametry byly odecteny z CANu.
Horni tahlo tfibodového zavésu obsahovalo integrovany tenzometr spole¢nosti HBM,
pomoci kterého byla méfena sila v tahle. Pomoci zavitd bylo mozné ménit délku
tohoto tahla. Pfi délce 732mm se Cep tahla volné pohyboval v ovalném otvoru
stojanku pluhu a sila v tahle kolisala kolem nuly. Tento stav je dale popisovan jako
volné horni tahlo (obr. 4.1.a). Pokud jsme nastavili délku tahla na 692 mm, tak se Cep
opfel o konec ovalného otvoru a bylo mozné v tahle vyvolat tahovou silu (obr. 4.1.b).
Tuto silu bylo mozné dale zvysit pomoci trakCniho valce, jimz byl pluh vybaven. Pro
terénni zkousky byl v trakénim valci nastaven takovy tlak, ktery odpovidal sile
v hornim tahle pfiblizné 21 kN. Méfili se tedy dva stavy, jeden pro pfipad horni tahlo
volné a druhy pro pfipad, kdy byla béhem méfeni primérna sila v hornim tahle 21
KN.

Obr. 4.1 a) Cep tahla v ovéalném otvoru volny, b) &ep téhla opfeny
0 konec ovalného otvoru.
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V prubéhu méfeni kolisala hloubka orby od 19 do 25 cm. Pro objektivni vysledky byla
energeticka narocnost i vykonnost vztazena na mérné jednotky. Mérna efektivni
spotieba paliva byla vyjadfena v ml/m?® podle vzorce:

Qom = 22107 [l /m?] ()
ho
Qm [I/ha] — objemova hektarova spotfeba paliva
h, [m] — hloubka orby
O =210 [i/hal &4
p
Qmn [kg/ha] — hmotnostni hektarova spotieba paliva
p [kg/m3] — hustota paliva
Q 25
Q= kg /hal (29)
Qnm [kg/h] — hmotnostni spotfeba paliva
W), [ha/h] — hektarova vykonnost
S, 3600
w =22 ha/h] 29
m
S, [ha] — zpracovana plocha
tm [S] — doba méfeni
s*b (27)
S; = 104 [ha]
s [m] — celkova draha ujetda béhem mérfeni
b [m] — zabér pluhu
a mérna efektivni vykonnost v m*/s podle vzorce:
‘b-h
Wom = 2222 [m3 5] (29)
tm

s [m] — celkova draha ujeta béhem mefeni
b [m] — zabér pluhu

ho [m] — hloubka orby

tm [S] — doba méfeni

Vysledky ziskané ze vSech mérfeni jsou uvedeny dale formou grafli, pfipadné
tabulek.
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4.1 MERENI NA STRNISTI
4.1.1 CLASS ARION 640 HEXASHIFT

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky z méfeni soupravy traktoru Class
Arion 640 s prevodovkou HEXASHIFT a pluhu Péttinger SERVO 45SNP na strnisti.
Jak jiz bylo dokazano béhem laboratornino méreni, pokud traktor dotéZujeme tihou
pluhu tim, Zze zvySujeme silu v hornim tahle TBZ, pfitéZuji se zadni kola traktoru a
odlehcuji kola pfedni. Zarover se jedno zadni kolo pfitézuje vyraznéji nez kolo druhé
a pfi urcité hodnoté sily v hornim tahle dojde k vyrovnani zatizeni pod obéma koly.
Béhem terénniho méfeni jsou podminky jiné nez pfi statickém vazeni. Nejvétsi rozdil
je, ze se jedno zadni kolo traktoru pohybuje na zahonu a je tedy vys nez kolo druhé,
které se pohybuje v brazdé. Cely traktor je diky tomu naklonény a tim padem je vice
zatizeno kolo, které je v brazdé. BEéhem méreni byl také sledovan vliv sily v hornim
tahle na zatizeni jednotlivych kol. Analyzou zjisténych prokluzi bylo ovéfeno, Ze i
v realnych podminkach Ize dosahnout shodného zatizeni pod obéma zadnimi koly
traktoru, aniz by byla negativné ovlivnéna kvalita orby. Po celou dobu zkouSek bylo
dbano, aby sila v tahle nepfesahla mez, kdy by se pluh zacal vyhlubovat ze zeme,
pfipadné kdy by se zacala nadmérné odlehCovat pfedni naprava traktoru. Vysledek
méreni je vidét na nasledujicim grafu (obr. 4.2).

Prokluz kol - HEXASHIFT, strnisté

22

® Prokluz - brazda

20— o9g—
§=-0,5225-F, + 17,119
18

—\ R2 = 08908 ® Prokluz - zdhon

14 e

§ ..\ ]
12— \
2 10 | 8=-0,2955F, +13,585 \'\\
2 R?=0,8391 °
[~
8 — [
(]
6 o o
° T~
4
2
0
-5 0 5 10 15 20 25

Sila v hornim tahle [kN]

Obr. 4.2 Zavislost prokluzu na sile v hornim tahle pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a
pluhem Péttinger na strnisti.

V dalSich grafech jsou zobrazeny vysledky z méfeni mérné spotfeby paliva.
V kazdém grafu jsou vzdy vyneseny naméfené hodnoty ze &tyf opakovani jednoho
typu méreni a ¢ervenou Carou je vyznacen vypocitany primér z téchto ¢tyf hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni spotfeby.

BRNO 2015 49



VYSLEDKY TERENNIHO MERENI

12

10

Méina spotieba [ml/m3]
(o)}

Mérna spotreba paliva - F, = 0 kN

primér-9,5

Obr. 4.3 Mérna spotreba paliva pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem Péttinger,

na strnisti. Horni téhlo volné (F, = 0 kN), regulace polohova.

Mérna spotreba paliva - F, = 21 kN

Mérna spotieba [ml/m3]

prumér - 7,35

Obr. 4.4 Mérna spotreba paliva pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem Péttinger,

na strnisti. Sila v hornim tahle F, = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu mérfeni, ve které bylo horni tahlo tfibodového zavésu volné (F,= 0 kN),
vychazi mérna spotfeba paliva 9,5 ml/m*® (obr. 4.3), vdruhé skuping, kde byla
vyvinuta sila v tahle F, = 21 kN, vychazi mérna spotfeba paliva 7,35 ml/m? (obr. 4.4),
coz je pokles o 23% proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na
obrazku 4.5.

Uspora paliva - HEXASHIFT, strnisté

horni tahlo volné
m sila v hornim tahle 21 kN

m Uspora paliva

Obr. 4.5 Znazornéni uspory paliva pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem
Péttinger na strnisti.
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Pokud prepocitdme usporu paliva na plochu 1 ha, dosdhneme pfi praimérné hloubce
orby 20 cm uspory 4,3 I/ha. Pfi cené nafty 29 K¢/l tak uSetfime pfiblizné 125 Ké/ha.
Celkové shrnuti je mozné vidét v nasledujici tabulce (tab. 11).

Tab. 11 Shrnuti uspor, traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem Péttinger na strnisti.

V nasledujicich grafech

Uspora paliva - HEXASHIFT, strnisté

Spotieba paliva F, = 0 kN [ml/m’]
Spotieba paliva F, = 21 kN [ml/m?]
Uspora paliva [ml/m’]

Uspora paliva [%)]

Pramérna hloubka orby [cm]
Spotreba paliva F, = 0 kN [ml/ha]
Spotreba paliva F, = 21 kN [ml/ha]
Uspora paliva [ml/ha]

Spotreba paliva F, = 0 kN [I/ha]
Spotreba paliva F, = 21 kN [I/ha]
Uspora paliva [I/ha]

Primérna cena nafty [K¢/1]
Naklady na orbu F, = 0 kN [K¢/ha]

Naklady na orbu F, = 21 kN [K¢&/ha]
Usetfené naklady [Ké/ha]

9,5
7,35
2,15

23

20

19000
14700
4300

19
14,7
4,3

29
551

426,3
124,7

jsou zobrazeny vysledky z méfeni

mérné efektivni

vykonnosti. V kazdém grafu jsou opét vyneseny vysledky ze ¢tyf opakovani jednoho
typu méfeni a Cervenou Carou je vyznacen vypocitany prumér z téchto ¢ty hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni vykonnosti.
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Vykonnost [m3/s]
S 0 0 0 o0 0 o o o o .
o = N w £~ [0} (o)} ~ [ole] [(e} o

Efektivni vykonnost - F, = 0 kN

primér - 0,81

Obr. 4.6 Efektivni vykonnost traktoru s prfevodovkou HEXASHIFT a pluhem Péttinger na

strnisti. Horni tahlo volné (Fy, = 0 kN), regulace polohova.

Vykonnost [m3/s]
o
o

0,0

Efektivni vykonnost - F, =21 kN

primér - 0,95

¢. 273

Obr. 4.7 Efektivni vykonnost pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem Péttinger, na

strnisti. Sila v hornim tahle F, = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu mérfeni, ve které bylo horni tahlo TBZ volné (F, = 0 kN), vychazi mérna
efektivni vykonnost 0,81 m3/s (obr. 4.6), v druhé skupiné, kde byla vyvinuta sila
v tahle Fn = 21 kN, vychazi mérna efektivni vykonnost 0,95 m3/s (obr. 4.7), coz je
narust o 17% proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku
4.8.

Narust vykonnosti - HEXASHIFT, strnisté

horni tahlo volné
m sila v hornim tahle 21 kN

m narlst vykonnosti

Obr. 4.8 Znazornéni narastu vykonnosti pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a
pluhem Péttinger na strnisti.

S narastem vykonnosti souvisi i Casova uspora. Pfi primérné hloubce orby 20 cm a
sile v hornim tahle F, = 21 kN, zofeme 1 ha pozemku pfiblizné o 6 minut dfive, nez
kdyz se €ep horniho tahla TBZ volné pohybuje v ovalném oku zavésu pluhu. Celkové
shrnuti je mozné vidét v nasledujici tabulce (tab. 12).

Tab. 12 Shrnuti narastu vykonnosti a ¢asové uspory pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT
a pluhem Péttinger na strnisti.

Narust vykonnosti - HEXASHIFT, strnisté

Vykonnost F, = 0 kN [m?/s] 0,81
Vykonnost F, = 21 kN [m?/s] 0,95
NarGst vykonnosti [m?/s] 0,14
Narust vykonnosti [%] 17

Primérna hloubka orby [cm] 20

Doba trvani orby F, = 0 kN [s/m°] 1,23
Doba trvani orby F, = 21 kN [s/m’] 1,05
Uspora ¢asu [s/m?] 0,18
Doba trvani orby F, = 0 kN [min/ha] 41,15
Doba trvani orby F, = 21 kN [min/ha] 35,09
Uspora ¢asu [min/ha] 6,06
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4.1.2 CLASsS ARION 640 CMATIC

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky z méfeni soupravy traktoru Class
Arion 640 s pfevodovkou CMATIC a pluhu Péttinger SERVO 45SNP na strnisti. Opét
se zde potvrdilo, Ze sila v hornim tahle TBZ ma velky vliv na prokluz zadnich kol
traktoru. Se zvySujici se silou v tahle, prokluz kol klesa a zaroven se vyrovnava
vzajemny rozdil v prokluzech jednotlivych kol. | v tomto pfipadé Ize dospét do stavu,
kdy je prokluz obou zadnich kol shodny. Vysledek méfeni je mozné vidét na
nasledujicim grafu (obr. 4.9).

Prokluz kol - CMATIC, strnisté
28
26 e o Prokluz - brézda
24 §=-0,6123-F, + 19,961
2 SN R2=0,8782 e Prokluz - zdhon
20 L
_. 18 e
X 16 e \
5 14 SN
=
o 12 s ~
o 10 \.. e
§=-0,2318F, + 11,835 SN
8 R? =0,7439 A °
6 I
4 J
2
0
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Sila v hornim tahle [kN]

Obr. 4.9 Zavislost prokluzu na sile v hornim tahle pro traktor s prevodovkou CMATIC a
pluhem Péttinger na strnisti.

V dalSich grafech jsou zobrazeny vysledky z méfeni mérné spotieby paliva.
V kazdém grafu jsou vzdy vyneseny namérfené hodnoty ze &tyf opakovani jednoho
typu méreni a ¢ervenou Carou je vyznacen vypocitany pramér z téchto ¢tyf hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni spotreby.
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Mérna spotreba paliva - F, = 0 kN

12

primér - 10,23

Mérna spotieba [ml/m3]

¢. 281 ¢. 284 ¢. 301 ¢. 304

Obr. 4.10 Mérna spotieba paliva pro traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem
Pottinger, na strnisti. Horni téahlo volné (F, = 0 kN), regulace polohova.

Meérna spotreba paliva - F,, = 21 kN

primér - 8,19

Mérna spotieba [ml/m3]

Obr. 4.11 Mérna spotreba paliva pro traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem
Péttinger, na strnisti. Sila v hornim tahle F, = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu mérfeni, ve které bylo horni tahlo TBZ volné (F, = 0 kN), vychazi mérna
spotfeba paliva 10,23 ml/m® (obr. 4.10), v druhé skuping, kde byla vyvinuta sila
v tahle F, = 21 kN, vychazi mérna spotieba paliva 8,19 ml/m?® (obr. 4.11), coz je
pokles 0 20% proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku
4.12.

Uspora paliva - CMATIC, strnisté

horni tahlo volné
m sila v hornim tahle 21 kN

m Uspora paliva

Obr. 4.12 Znazornéni uspory paliva pro traktor s prfevodovkou CMATIC a pluhem
Péttinger na strnisti.
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Pokud prepocitdme usporu paliva na plochu 1 ha, dosdhneme pfi praimérné hloubce
orby 20 cm uspory 4,08 I/ha. Pfi cené nafty 29 K&/l tak uSetfime pfiblizné 118 Ké/ha.
Celkové shrnuti je mozné vidét v nasledujici tabulce (tab. 13).

Tab. 13 Shrnuti uspor, traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem Péttinger na strnisti.

Uspora paliva - CMATIC, strnisté

Spotieba paliva Fy, = 0 kN [ml/m?] 10,23
Spotieba paliva Fy, = 21 kN [ml/m?] 8,19
Uspora paliva [ml/m’] 2,04
Uspora paliva [%] 20
Pramérna hloubka orby [cm] 20
Spotreba paliva F, = 0 kN [ml/ha] 20460
Spotreba paliva F, = 21 kN [ml/ha] 16380
Uspora paliva [ml/ha] 4080
Spotreba paliva F, = 0 kN [I/ha] 20,46
Spotreba paliva F, = 21 kN [I/ha] 16,38
Uspora paliva [I/ha] 4,08
Primérna cena nafty [K¢/1] 29
Naklady na orbu F, = 0 kN [K¢/ha] 593,34
Naklady na orbu F, = 21 kN [K¢&/ha] 475,02
Usetfené naklady [Ké/ha] 118,32

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky z méfeni mérné efektivni
vykonnosti. V kazdém grafu jsou opét vyneseny vysledky ze ¢tyf opakovani jednoho
typu méfeni a Cervenou Carou je vyznacen vypocitany prumér z téchto ¢ty hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni vykonnosti.
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Efektivni vykonnost - F, = 0 kN
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Obr. 4.13 Efektivni vykonnost traktoru s pfevodovkou CMATIC a pluhem Péttinger
na strnisti. Horni téhlo volné (F, = 0 kN), regulace polohova.
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Obr. 4.14 Efektivni vykonnost pro traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem
Péttinger, na strnisti. Sila v hornim tahle F, = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu mérfeni, ve které bylo horni tahlo TBZ volné (F, = 0 kN), vychazi mérna
efektivni vykonnost 0,67 m3/s (obr. 4.13), v druhé skupiné, kde byla vyvinuta sila v
tahle F, = 21 kN, vychazi mérna efektivni vykonnost 0,88 m3/s (obr. 4.14), coz je
narust o 31% proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku

4.15.

Naruast vykonnosti - CMATIC, strnisté

0,88 [m3/s]

horni tahlo volné
m sila v hornim tahle 21 kN

m narlst vykonnosti

Obr. 4.15 Znazornéni narustu vykonnosti pro traktor s prevodovkou CMATIC a

pluhem Péttinger na strnisti.

S narastem vykonnosti souvisi i €asova uspora. Pfi prumérné hloubce orby 20 cm a
sile v hornim tahle Fp = 21 kN, zofeme 1 ha pozemku pfiblizné o 12 minut dfive, nez
kdyz se €ep horniho tahla TBZ volné pohybuje v ovalném oku zavésu pluhu. Celkové
shrnuti je mozné vidét v nasledujici tabulce (tab. 14).

Tab. 14 Shrnuti narastu vykonnosti a Casové uspory pro traktor s pfevodovkou CMATIC a

pluhem Péttinger na strnisti.

Narust vykonnosti - CMATIC, strnisté

Vykonnost F, = 0 kN [m*/s]
Vykonnost F, = 21 kN [m?/s]

NarGst vykonnosti [m?/s]

NarUst vykonnosti [%]

Primérna hloubka orby [cm]

Doba trvani orby F, = 0 kN [s/m°]
Doba trvani orby F, = 21 kN [s/m’]
Uspora ¢asu [s/m?]

Doba trvani orby F,, = 0 kN [min/ha]

Doba trvani orby F,, = 21 kN [min/hal]
Uspora ¢asu [min/ha]

0,67
0,88

0,21
31

20
1,49
1,14
0,36

49,75

37,88
11,87
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4.2 MERENI NA PODMITCE
4.2.1 CLASS ARION 640 HEXASHIFT

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky z méfeni soupravy traktoru Class
Arion 640 s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhu Péttinger SERVO 45SNP na
podmitce. Méfeni probihalo podle stejné metodiky jako méfeni na strniSti. Byly
sledovany stejné parametry a opét nas zajimal vliv sily v hornim tahle TBZ na prokluz
zadnich kol traktoru, spotfebu paliva a vykonnost. Ziskané vysledky jsou podobné
jako v pfedchozich pfipadech. Pokud zvySime silu F, v hornim tahle tfibodového
zavésu, tak prokluz na obou kolech klesa a to tak, Zze na jednom kole strmé&ji nez na
druhém, diky tomu se Ize opét dostat do bodu, ve kterém se prokluz obou zadnich
kol traktoru vyrovna. Vysledek méfeni prokluzu kol je vidét na nasledujicim grafu
(obr. 4.16).

Prokluz kol - HEXASHIFT, podmitka

20
° ® Prokluz - brazda
18 8 =-0,4958-F, + 15,611
16 A\RZ =0,9128 ® Prokluz - zahon
§' 12 ‘\
5§ g | 0703123, +13,022
= R? = 0,8366
a 8
6
4
2
0
-5 0 5 10 15 20 25 30

Sila v hornim tahle [kN]

Obr. 4.16 Zavislost prokluzu na sile v hornim tahle pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a
pluhem Péttinger na podmitce.

V dalSich grafech jsou zobrazeny vysledky z méfeni mérné spotieby paliva.
V kazdém grafu jsou vzdy vyneseny naméfené hodnoty ze Ctyf opakovani jednoho
typu méfeni a Cervenou Carou je vyznacen vypocitany pramér z téchto ¢tyf hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni spotieby.
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Mérna spotreba paliva - F, = 0 kN
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primér - 8,86

Méfna spotieba [ml/m3]
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Obr. 4.17 Mérna spotieba paliva pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem
Péttinger, na podmitce. Horni tahlo volné (F,, = 0 kN), regulace polohova.

Mérna spotreba paliva - F, = 21 kN

primér - 6,63

Mérna spotieba [ml/m3]
D

¢.274 ¢. 275 ¢. 278 ¢. 279

Obr. 4.18 Mérna spotieba paliva pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem
Péttinger, na podmitce. Sila v hornim tahle F,, = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu méreni, ve které bylo horni tahlo TBZ volné (F,, = 0 kN), vychazi mérna
spotieba paliva 8,86 ml/m? (obr. 4.17), v druhé skuping, kde byla vyvinuta sila v tahle
Frn = 21 kN, vychazi mérna spotfeba paliva 6,63 ml/m* (obr. 4.18), coZ je pokles o
25% proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku 4.19.

Uspora paliva - HEXASHIFT, podmitka

horni tahlo volné
m sila v hornim tahle 21 kN

m (spora paliva

Obr. 4.19 Znazornéni uspory paliva pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem
Péttinger na podmitce.
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Pokud prepocitdme usporu paliva na plochu 1 ha, dosdhneme pfi praimérné hloubce
orby 20 cm uspory 4,46 I/ha. Pfi cené nafty 29 K¢/l tak uSetfime pfiblizné 129 Ké/ha.
Celkové shrnuti je mozné vidét v nasledujici tabulce (tab. 15).

Tab. 15 Shrnuti uspor, traktor s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem Péttinger na podmitce.

Uspora paliva - HEXASHIFT, podmitka

Spotieba paliva F, = 0 kN [ml/m?] 8,86
Spotieba paliva F, = 21 kN [ml/m?] 6,63
Uspora paliva [ml/m’] 2,23
Uspora paliva [%] 25
Primérna hloubka orby [cm] 20
Spotreba paliva F, = 0 kN [ml/ha] 17720
Spotreba paliva F, = 21 kN [ml/ha] 13260
Uspora paliva [ml/ha] 4460
Spotreba paliva F, = 0 kN [I/ha] 17,72
Spotreba paliva F, = 21 kN [I/ha] 13,26
Uspora paliva [I/ha] 4,46
Primérna cena nafty [K¢/1] 29
Naklady na orbu F, = 0 kN [K¢/ha] 513,88
Naklady na orbu F, = 21 kN [K¢&/ha] 384,54
Usetfené naklady [Ké/ha] 129,34

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky z méfeni mérné efektivni
vykonnosti. V kazdém grafu jsou opét vyneseny vysledky ze &tyf opakovani jednoho
typu méfeni a Cervenou Carou je vyznacen vypocCitany primér z téchto ¢tyf hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni vykonnosti.
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Obr. 4.20 Efektivni vykonnost traktoru s prfevodovkou HEXASHIFT a pluhem Péttinger
na podmitce. Horni tahlo volné (F, = 0 kN), regulace polohova.
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Obr. 4.21 Efektivni vykonnost traktoru s pfevodovkou HEXASHIFT a pluhem
Péttinger na podmitce. Sila v hornim tahle F, = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu mérfeni, ve které bylo horni tahlo TBZ volné (Fr, = 0 kN), vychazi mérna
efektivni vykonnost 0,89 m3/s (obr. 4.20), v druhé skupiné, kde byla vyvinuta sila v
tahle F, = 21 kN, vychazi mérna efektivni vykonnost 1,08 m3/s (obr. 4.21), coz je
narust o 17% proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku
4.22.

Naruast vykonnosti - HEXASHIFT, podmitka

horni tahlo volné
m sila v hornim tdhle 21 kN

m narUst vykonnosti

Obr. 4.22 Znazornéni narastu vykonnosti pro traktor s prfevodovkou HEXASHIFT a
pluhem Péttinger na podmitce.

S nartstem vykonnosti souvisi i ¢asova uspora. Pfi pruimérné hloubce orby 20 cm
a sile v hornim tahle F,, = 21 kN, zofeme 1 ha pozemku pfiblizné o 6 minut dfive, nez
kdyz se €ep horniho tahla TBZ volné pohybuje v ovalném oku zavésu pluhu. Celkové
shrnuti je mozné vidét v nasledujici tabulce (tab. 16)

Tab. 16 Shrnuti narastu vykonnosti a ¢asové uspory pro traktor s pfevodovkou HEXASHIFT
a pluhem Péttinger na strnisti.

Narust vykonnosti - HEXASHIFT, podmitka

Vykonnost F, = 0 kN [m?/s] 0,89
Vykonnost F, = 21 kN [m?/s] 1,08
NarGst vykonnosti [m?/s] 0,19
NarUst vykonnosti [%] 21

Pramérna hloubka orby [cm] 20

Doba trvani orby F, = 0 kN [s/m°] 1,12
Doba trvani orby F, = 21 kN [s/m’] 0,93
Uspora ¢asu [s/m?] 0,20
Doba trvani orby F, = 0 kN [min/ha] 37,45
Doba trvani orby F, = 21 kN [min/ha] 30,86
Uspora ¢asu [min/ha] 6,59
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4.2.2 CLASs ARION 640 CMATIC

V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky z méfeni soupravy traktoru Class
Arion 640 s pfevodovkou CMATIC a pluhu Péttinger SERVO 45SNP na podmitce.
Opét se zde potvrdilo, Ze sila v hornim tahle TBZ ma velky vliv na prokluz zadnich
kol traktoru. Se zvysujici se silou v tahle, prokluz kol klesa a zaroven se vyrovnava
vzajemny rozdil v prokluzech jednotlivych kol. | v tomto pfipadé Ize dospét do stavu,
kdy je prokluz obou zadnich kol shodny. Vysledek méfeni je vidét na nasledujicim
grafu (obr. 4.23).

Prokluz kol - CMATIC, podmitka

20 °
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Sila v hornim tahle [kN]

Obr. 4.23 Zavislost prokluzu na sile v hornim tahle pro traktor s pfevodovkou CMATIC a
pluhem Péttinger na podmitce.

V dalSich grafech jsou zobrazeny vysledky z méfeni mérné spotieby paliva.
V kazdém grafu jsou vzdy vyneseny naméfené hodnoty ze Ctyf opakovani jednoho
typu méfeni a Cervenou Carou je vyznacen vypocitany pramér z téchto &tyf hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni spotieby.
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Obr. 4.24 Mérna spotieba paliva pro traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem
Péttinger, na podmitce. Horni téahlo volné (F, = 0 kN), regulace polohova.

Meérna spotreba paliva - F,, = 21 kN

primér - 7,12

Mérna spotieba [ml/m3]

Obr. 4.25 Mérna spotieba paliva pro traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem
Péttinger, na podmitce. Sila v hornim tahle F, = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu mérfeni, ve které bylo horni tahlo TBZ volné (F, = 0 kN), vychazi mérna
spotieba paliva 8,94 ml/m? (obr. 4.24), v druhé skupiné&, kde byla vyvinuta sila v tahle
Frn = 21 kN, vychazi mérna spotfeba paliva 7,12 ml/m* (obr. 4.25), coZ je pokles o
20% proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku 4.26.

Uspora paliva - CMATIC, podmitka

horni tahlo volné
m sila v hornim tahle 21 kN

m (spora paliva

Obr. 4.26 Znazornéni uspory paliva pro traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem
Péttinger na podmitce.
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Pokud pfepocitame usporu paliva na plochu 1 ha, dosahneme pfi primérné hloubce
orby 20 cm uspory 4,46 I/ha. Pfi cené nafty 29 K&/l tak uSetfime pfiblizné 129 Ké/ha.
Celkové shrnuti je mozné vidét v nasledujici tabulce (tab. 17)

Tab. 17 Shrnuti uspor, traktor s pfevodovkou CMATIC a pluhem Péttinger na podmitce.

Uspora paliva - CMATIC, podmitka

Spotieba paliva F, = 0 kN [ml/m?] 8,94
Spotieba paliva F, = 21 kN [ml/m?] 7,12
Uspora paliva [ml/m’] 1,82
Uspora paliva [%] 20
Primérna hloubka orby [cm] 20
Spotreba paliva F, = 0 kN [ml/ha] 17880
Spotreba paliva F, = 21 kN [ml/ha] 14240
Uspora paliva [ml/ha] 3640
Spotreba paliva F, = 0 kN [I/ha] 17,88
Spotreba paliva F, = 21 kN [I/ha] 14,24
Uspora paliva [I/ha] 3,64
Primérna cena nafty [K¢/1] 29
Naklady na orbu F, = 0 kN [K¢/ha] 518,52
Naklady na orbu F, = 21 kN [K¢&/ha] 412,96
Usetfené naklady [Ké/ha] 105,56

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky z méfeni mérné efektivni
vykonnosti. V kazdém grafu jsou opét vyneseny vysledky ze ¢tyi opakovani jednoho
typu méfeni a Cervenou Carou je vyznacen vypocitany pramér z téchto ¢tyf hodnot.
Na vodorovné ose jsou vyznacena Cisla jednotlivych méfeni a na svislé ose hodnoty
mérné efektivni vykonnosti.
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Obr. 4.27 Efektivni vykonnost traktoru s prfevodovkou CMATIC a pluhem Péttinger
na podmitce. Horni tahlo volné (F, = 0 kN), regulace polohova.
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Obr. 4.28 Efektivni vykonnost traktoru s prevodovkou CMATIC a pluhem Péttinger
na podmitce. Sila v hornim tahle Fh = 21 kN, regulace polohova.
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Pro skupinu méreni, ve které bylo horni tahlo TBZ volné (F, = 0 kN), vychazi efektivni
vykonnost 0,8 m3/s (obr. 4.27), v druhé skupiné&, kde byla vyvinuta sila v hornim tahle
Frn = 21 kN, vychazi efektivni vykonnost 1,01 m®s (obr. 4.28), coZ je nartst o 26%
proti prvni varianté. Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku 4.29.

Narust vykonnosti - CMATIC, podmitka

horni tahlo volné
m sila v hornim tahle 21 kN

m narUst vykonnosti

Obr. 4.29 Znazornéni narustu vykonnosti pro traktor s prevodovkou CMATIC a
pluhem Péttinger na podmitce.

S narlstem vykonnosti souvisi i Casova uspora. Pfi primérné hloubce orby 20 cm a
sile v hornim tahle F, = 21 kN, zofeme 1 ha pozemku pfiblizné o 6 minut dfive, nez
kdyz se €ep horniho tahla TBZ volné pohybuje v ovalném oku zavésu pluhu. Celkové
shrnuti je mozné vidét v nasleduijici tabulce (tab. 18)

Tab. 18 Shrnuti narastu vykonnosti a ¢asové uspory pro traktor s pfevodovkou CMATIC a
pluhem Péttinger na podmitce.

Narust vykonnosti - CMATIC, podmitka

Vykonnost F, = 0 kN [m?/s] 0,8

Vykonnost F, = 21 kN [m?/s] 1,01
NarGst vykonnosti [m>/s] 0,21
Narust vykonnosti [%] 26

Prdmérna hloubka orby [cm] 20

Doba trvani orby F, = 0 kN [s/m°] 1,25
Doba trvani orby F, = 21 kN [s/m’] 0,99
Uspora ¢asu [s/m?] 0,26
Doba trvani orby F,, = 0 kN [min/ha] 41,67
Doba trvani orby F,, = 21 kN [min/hal] 33,00
Uspora ¢asu [min/ha] 8,66
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4.3 POROVNANi TRAKTORU

Doposud byly uvadény vysledky pro kazdy traktor samostatné, na zavér uvedu jesté
srovnani obou traktord Claas Arion 640, respektive srovnani prevodovek
HEXASHIFT a CMATIC, protoZze kromé nich jsou traktory totozné. V tabulce 19
uvadim namérené hodnoty mérné spotieby paliva a mérné vykonnosti traktort a to
pro silu v hornim tahle F, = 0 KN a F,, = 21 kN. Jak je mozné v této tabulce vidét, tak
ve vSech sledovanych parametrech dosahl traktor s pfevodovkou HEXASHIFT
lepSich vysledkd. Tento fakt je zpusoben tim, Ze méfeni probihalo na rovném
pozemku s homogenni pudou, kde nebylo potfeba fadit. U hydromechanické
pfevodovky CMATIC je pfi konstantnim zatiZzeni pfenasen toCivy moment pres
hydromotor a hydrogenerator. Tento pfevod pracuje s nizkou ucinnosti, pfiblizné 70
az 80 %. Zatimco u pfevodovky HEXASHIFT je moment pfenaSen pouze pfes
ozubena soukoli, ktera maji u€innost vyssi. Naopak pfevodovka HEXASHIFT vychazi
hare, pokud se v prubéhu prace méni zatizeni a je potfeba fadit. U této pfevodovky
vznikaji pfi fazeni ztraty v podobé& energie potfebné na roztaCeni a zastavovani
jednotlivych rotacnich ¢asti prevodovky. U prevodovky CMATIC probiha zména
pfevodového poméru plynule, a ztraty béhem fazeni jsou zde minimalni.

Tab. 19 Porovnani prevodovek HEXASHIFT a CMATIC

Porovnani traktort
Povrch Velicina HEXASHIFT | CMATIC
Spotteba F, = 0 kN [ml/m?] 9,5 10,23
Spotieba F, = 21 kN [ml/m’] 7,35 8,19
Strnisté - 3
Vykonnost F, = 0 kN [m*/s] 0,81 0,67
Vykonnost Fy, = 21 kN [m?/s] 0,95 0,88
Spotteba F, = 0 kN [ml/m?] 8,86 8,94
Spotieba F, = 21 kN [ml/m’] 6.63 7,12
Podmitka 3 - '
Vykonnost F,, = 0 kN [m?/s] 0,89 0,8
Vykonnost F, = 21 kN [m®/s] 1,08 1,01
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Cilem diplomové prace bylo analyzovat vliv silovych uc€inkd horniho tahla
tfibodového zavésu na vykonnostni a energetické parametry traktorovych souprav a
nasledné vyhodnotit naméfena data. Nejprve bylo provedeno laboratorni méfeni a
nasledné méreni terénni. Z dlvodu zmény teploty motorové nafty v prabéhu
zkous$ek, byla v laboratofich stanovena zavislost hustoty nafty na teploté v podobé
rovnice:

p = —0,0039-T% - 10,0916 - T + 836,7,

diky které bylo mozné pfesné prepocitat objemovou spotfebu vypisovanou CAN bus
siti traktoru na spotfebu hmotnostni, ktera dale slouzila pro vypoCet mérné spotieby
paliva.

Na zakladé dalsiho méfeni byly sestaveny jmenovita a uplna otackova
charakteristika motoru pro oba zkousené traktory Claas Arion 640. Na zakladé téchto
méfeni byl vylou€en vliv rozdilu v parametrech obou traktoru pfi dalSich zkouskach.

U Soupravy traktoru Claas Arion 640 a pluhu Poéttinger Servo 45SNP bylo dale
zjiStovano rozlozeni zatizeni pod jednotlivymi koly v zavislosti na sile v hornim tahle.
Na zakladé tohoto méfeni bylo zjisténo, Ze sila v hornim tahle F, ma velky vliv na
zatizeni zadnich kol traktoru. Pokud se tato sila zvétSuje, tak se zatizeni pod obéma
zadnimi koly postupné vyrovnava oproti pfipadu, kdy je F, = 0 kN a kola jsou
zatizena rozdilné. V naSsem konkrétnim pfipadé byla zatizeni pod zadnimi koly
totozna pfiblizné pro F, = 41 kN. Vliv tohoto poznatku byl dale ovéfovan pomoci
meéfeni v realnych podminkach.

Orba byla provedena na strnisti a podmitce. BEhem terénnich zkousek byl sledovan
vliv sily v hornim tahle tfibodového zavésu F, na vykonnostni a energetické
parametry méfenych souprav. Zména Fy byla vyvolana zkracenim tahla a dale
zvySenim tlaku v trakénim valci, jimz byl pluh vybaven. Po celou dobu bylo dbano,
aby sila nepfesahla mez, kdy by se pluh zacal vyhlubovat ze zemé, pfipadné kdy by
se zaCala nadmérné odlehCovat pfedni naprava traktoru. Ve vSech méfenych
pfipadech bylo dokazano, ze zvySovanim sily v hornim tahle Ize dosahnout
shodného prokluzu obou zadnich kol traktoru a ze v tomto pfipadé jsou vzdy lepSi
vykonnostni a energetické parametry nez pro F,, = 0 kN. Vykonnost se béhem mérfeni
podafilo zvysit v priméru o 17 - 31% a spotfebu snizit o 20 - 25%. Pfi primérné
hloubce orby 20 cm to znamena usporu paliva v rozmezi 3,6 — 4,5 I/ha coz pfi
primérné cené nafty 29 K&/l znamena pokles nakladid o 106 — 129 Ké&/ha. Diky
narustu vykonnosti se podafilo uSetfit Cas v rozmezi 6 — 12 min/ha. Obecné Ize tedy
fici, ze pokud zvySime silu v hornim tahle, dostaneme vzdy lepSich vysledku, co se
tyCe vykonnosti prace a spotieby paliva, nez kdyZz nechame horni tahlo volné. Sila Fy,
v8ak nesmi byt nikdy tak velka, aby zacala vyhlubovat pluh z pidy a ménit tak
hloubku orby, nebo odlehCovat prfedni napravu a snizovat tak pfilnavost pneumatik
k povrchu.

Na zakladé terénniho méfeni bylo mozné také porovnat oba méfené traktory Claas
Arion 640. Z naméfenych hodnot je mozné vidét, Ze traktor s mechanickou
pfevodovkou HEXASHIFT dosahl ve vSech sledovanych parametrech lepSich
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vysledku nez traktor s hydromechanickou pfevodovkou CMATIC. Na tento fakt ma
velky vliv pozemek, na kterém méfeni probihala. Terén byl rovinaty, bez vétSich
zmén v zatiZeni a nebylo potfebné v pribéhu orby Ffadit. Pfi konstantnim zatiZzeni je u
hydromechanické prfevodovky pfenasen toCivy moment pfes hydromotor a
hydrogenerator s nizkou ucinnosti (70 - 80 %), zatimco u mechanické pfevodovky
jsou v Cinnosti pouze ozubena soukoli, ktera maji ucinnost vysSi. Pfi provozu na
kopcovitém useku s velkymi zménami v zatizeni a odporu pldy, by bylo nutné fadit.
Pfi fazeni je u pfevodovky HEXASHIFT nutné roztaCet jednotlivé rotacni Casti
z klidové polohy, tim rostou ztraty prevodovky. Tyto ztraty jsou umeérné energii
potfebné na roztaceni jednotlivych ozubenych kol a hfideli. Pro tento pfipad proto
vychazi |épe prfevodovka CMATIC, u které pfi Fazeni neni potfeba rotacni Casti
roztacet.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m]

ap [m]
CAN

b [m]

F [N]

Fn [N]
FPGA

Ft [N]

Fu [N]

Fo [N]

Fio [N]
GPS

h [m]

ho [m]

lo [kg/m?]
l [m]

M [Nm]
Mpe [g/kWh]
Mph [kg/h]
M [Nm]

n [min™]
Oc [-]

P [KW]
P, [kg:m?/s°]
Qem [ml/m?]
Qnn [I/ha]
Qm [ka/h]
Qmh [ka/ha]
r [m]

I [m]

S [m]

Sc [m]

vzdalenost tézisté traktoru od stifedu levého zadniho kola

vzdalenost tézisté traktoru od stfedu pravého zadniho kola

Controller Area Network

zabér pluhu

sila naméfena tenzometrem dynamometru
sila v hornim tahle tfibodového zavésu traktoru
Field Programmable Gate Array

tiha traktoru

tihova sila pod levym zadnim kolem traktoru
tihova sila pod opérnym kolem pluhu

tihova sila pod pravym zadnim kolem traktoru
Global Positioning System

vySka tézisté traktoru

hloubka orby

osovy moment setrvacnosti rotujiciho télesa
rozchod zadnich kol

moment vyvolany pluhem, pusobici na traktor
meérna spotfeba paliva

hodinova spotfeba paliva

to€ivy moment motoru

otacky motoru

celkovy pocet otacek zadniho kola traktoru
vykon motoru

ztratovy vykon

mérna efektivni spotfeba paliva

objemova hektarova spotfeba paliva
hmotnostni spotfeba paliva

hmotnostni hektarova spotfeba paliva
vzdalenost tenzometru od stfedu dynamometru
dynamicky polomér zadniho kola traktoru
celkova draha ujeta béhem méreni

celkova draha méreného useku
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Ss [m] skute€na vzdalenost ujeta traktorem za jednu otacku kola
St [m] teoreticka vzdalenost ujeta traktorem za jednu otacku kola
S; [ha] zpracovana plocha

t [S] cas

T [°C] teplota

TBZ tfibodovy zavés

tm [S] doba méreni

Wem [m®/s] mérna efektivni vykonnost

Wh [ha/h] hektarova vykonnost

a [°] uhel naklonéni traktoru

) [%0] prokluz kol

€ [rad/s?] uhlové zrychleni

MNe [] celkova ucinnost

i [-] ucinnost i-tého hydrodynamického modulu

p [kg/m?] hustota motorové nafty
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