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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva energetickym a vykonnostnim porovnanim dvou typu
traktorovych ptfevodovek pouzivanych u traktori firmy Zetor. V praci jsou uvedeny
konstrukéni typy prevodovych ustroji u riznych vyrobcet traktor s podrobnéjsim popisem
konstrukce pievodovek pouzivanych u traktori Zetor. Prace obsahuje popis metodik
laboratorniho a provozniho méfeni traktort a traktorovych souprav. Jednotlivé vysledky
Z méteni jsou tabulkovée a graficky zpracovany a néasledné vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

Spotieba paliva, dopravni vykonnost, ptevodové ustroji, ECO pievodovka,

ABSTRACT

This thesis deals with energetical and efficiency comparison of two tractor transmission
types, used by the Zetor company. The description of transmission construction types of
various tractor producers is given, with focus on Zetor tractors transmission construction.
The laboratory methodology and operating tractor and tractor sets measurement is described.
The individual results are introduced in tables and graphs and subsequently evaluated.
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Fuel consumption, transport efficiency, transmission system, ECO transmission
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VoD

Uvob

V dnesni dobé se stale zvySuji naroky na emisni normy jak u automobild, tak i u zemédélskych
stroju, kam predevsim patii traktory. Pro snizeni emisi spalovacich motora se vyuzivaji filtry,
vstiikovani mocoviny (tzv. AdBlue) a dalsi zatizeni. Dal$i cestou ke snizeni emisi je snizeni
spotfeby paliva u spalovacich motort.

V zemédé@lstvi se tedy nejvice objevuji traktory, které jsou vyuzivany jak k polnim pracim, tak
i K prepravé nejruznéjSich nakladi. Traktor by mél vykonavat svou ¢innost maximalné
efektivné a ekonomicky a toho lze dosdhnout kombinaci nejriiznéjSich aspektii. Jednim
zZ aspekti je napiiklad spravna obsluha stroje nebo vhodné zvolena vybava traktoru. Nemalou
mirou k efektivnimu a ekonomickému provozu také piispivda vhodna volba ptfevodového
ustroji.

V této praci je analyzovan vliv dvou typti pfevodového Ustroji traktorti Zetor na spotiebu paliva
vV dopravé. Prvni polovina price je vénovana piehledu konstrukce ptevodovych ustroji a
konstrukci pfevodovych ustroji traktoru Zetor. Druha polovina prace je vénovana
laboratornimu méteni a méteni v redlném provozu dvou traktoru znacky Zetor s rozdilnymi
pifevodovkami. Tyto pifevodova ustroji budou porovnavana z hlediska energetickych a
vykonnostnich parametru.
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SOUCASNY STAV V KONSTRUKCI PREVODOVYCH USTROJi TRAKTORU

1 SOUCASNY STAV V KONSTRUKCI PREVODOVYCH USTROJi
TRAKTORU

K pfenosu, déleni a zméné velikosti to¢ivého momentu motoru k pohanéné napravé traktoru
slouzi ptrevodové ustroji. Na prevodové ustroji se kladou vysoké pozadavky, a to predevsim
Z hlediska silového naméhani, pracovnich teplot a tlakli, jednoduchosti ovladani, vysoké
zivostnosti atd. V dnesni dob¢ jsou traktorové prevodové ustroji Casto automatizované systémy
komunikujici pies digitalni sbérnice CAN bus s ostatnimi funk¢énimi prvky traktoru. Pokud
propojime ptrevodové ustroji s tidaji ze spalovaciho motoru a dalSich funkénich soucasti je

vvvvvvvvvvvv

Propojenim také dosahneme lepsich vykonnostnich parametra traktorovych souprav [2].

Kazdy z vyrobcii traktorti vyuziva nékolik feSeni pfenosu momentu od motoru k pohanéné
napraveé. Nicméné nejvetsi konstrukeni rozdily jsou praveé v prevodovkach.

Obr. 1 John Deere 6210R s prevodovkou DirectDrive [4]
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SOUCASNY STAV V KONSTRUKCI PREVODOVYCH USTROJi TRAKTORU

1.1 PREVODOVKA

Ptevodovky umoznuji zménu smyslu otaceni to¢ivého momentu, zménu prevodového poméru
nejpodstatnéjsi ¢ast prevodového ustroji. V soucasné dobé prochazeji prevodovky rychlym
vyvojem, a to diky vyuziti elektronickych systémii. Kazdy z vyrobcii traktorti pouziva rizna
feSeni pfevodovek, a to podle dan¢ho vyuziti traktoru. Zakaznik si pak zvoli, jaky typ
ptevodovky mu vyhovuje nejvice [2].

1.1.1 MECHANICKE PREVODOVKY

Mechanické pievodovky, slouzici k pfenosu vykonu a to¢ivého momentu na podlozku, jsou
nejpouzivanéjsim typem. Tyto pfevodovky jsou konstrukéné jednodussi a maji vysokou
ucinnost, avSak nevyhodou je netplné vyuziti vykonu motoru. Pfevodovka se sklada z hlavni,
skupinové a reverzacni prevodovky. Lze ji doplnit také néasobici tocivého momentu.
Mechanické pievodovky miizeme rozdélit na [2]:

- Pfevodovky bez moznosti fadit ptevodové stupné pii zatizenim
- Pfevodovky s ¢aste€nym tazenim pievodovych stupiili pii zatizeni
- Prevodovky se vSemi stupni fazenymi pii zatizeni

PREVODOVKY BEZ MOZNOSTI RADIT PRI ZATiZENi

Jde o jednoduchou, levnou mechanicky ovladanou variantu pifevodovky. Pouzivaji se
v traktorech s vykonem do 60 kW. Tyto ptevodovky se skladaji z hlavni a skupinové
pifevodovky a reverzani pievodovky pro zménu sméru jizdy. Jde tedy o pievodovky

1 2 H L A |

a b» <

Obr. 2 Schéma prevodovky Shuttle Command 12/12 [2]

a — reverzacni prevodovka, b — hlavni prevodovka, ¢ — skupinova prevodovka,
F — jizda vpred, R — jizda vzad
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SOUCASNY STAV V KONSTRUKCI PREVODOVYCH USTROJi TRAKTORU

synchronizované a reverzacni. V hlavni pfevodovce je 4 - 6 ptevodovych stupnd, zatimco
ve skupinové jsou 2 - 3 pievodové stupné. Disponovat mize 8 - 18 pfevodovymi stupni [2].

Opét zalezi, jakou variantu si kazdy vyrobce zvoli pro své traktory. Naptiklad na Obr. 2 je
schéma pievodovky Shuttle Command 12/12, kterou vyuziva na nekteré traktory firma New
Holland. Disponuje 12 pievodovymi stupni vpied a vzad. Ve skupinové ptevodovce odpovidaji
stupn¢ silni¢nimu, stfednimu a polnimu rozsahu, které se oznacuji pismeny H, L, M.
Za pojezdovou spojkou se nachazi reverzacni pirevodovka a opacny smysl otdceni vystupni
hiidele zajistuje vlozené kolo [2].

PREVODOVKY S CASTECNYM RAZENIM PRI ZATIZENI

Tyto prevodovky se také skladaji z reverzacni, hlavni a n¢kdy i skupinové pirevodovky.
Na rozdil od vy$e zminénych synchronizovanych ptevodovek jsou tyto ptevodovky doplnéné
0 nasobice to¢ivého momentu. Pomoci téchto nasobici Ize tadit az Sest stupiti pod zatizenim.
Vyuzivani je predevsim ve stfednich a nizSich vykonovych kategoriich traktorti. V hlavni
ptevodovce jsou pirevodové stupné synchronizovany a Castéji fazeny za pomoci elektronickych
prvki tzv. robotizované pievodovky. Pomoci lamelovych spojek je pii zatizeni ovlddana
reverzaéni prevodovka. Mezi hlavni prvky vyuZivané v nasobi¢i to¢ivého momentu, je
planetovy pievod. Avsak nasobi¢ muze byt také konstruovan za pomoci lamelovych spojek a
pevnych pievodu - tzv. piedlohovy nasobic [2].

s

wn
—

== ||

—f:=

1

|
wn
ww

Obr. 3 Schéma predlohového tristupnového nasobice [2].

Funkce tfistupnového predlohového nasobice, ktery je na Obr. 3, je nasledujici. Moment
od motoru je piiveden po hiideli 1. Pokud zafadime 1. stupen, tak je sepnuta pouze spojka S1,
ktera spoji hiidele 1 a 2. Pfi zafazeni 2. stupné€ nasobice je spojka S1 rozepnuta a sepne se spojka
S2, ktera spoji hiidele 1 a 3 a pies ozubeny pievod je moment pfendsen na hiidel 2. Pokud
zatadime 3. stupeni ndsobice, tak jsou spojky S1 a S2 rozepnuty a sepne se spojka S3, ktera
propoji hiidele 1 a 4 a pfes ozubeny pievod je moment pienaSen na hiidel 2 [2].
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Funkce ¢étyfstupniového planetového nasobice, ktery je na Obr. 4, je nasledujici. Na korunové
kolo K je ptiveden moment od motoru. Pfi zafazeni 1. stupné nasobice je spojka S sepnuta.
Cely planetovy pievod se bude otacet jako celek a pfevodovy pomér bude roven 1. Pokud je
zatazen 2. stupenl nasobice tak se spojka S rozpoji a satelit S3 se odvaluje po planetovém kole
P3, které je zastaveno pomoci brzdy B3. Funkce ostatni pfevodovych stupnii je obdobna jako
pii druhém stupni. Zalezi pouze, které kolo je zabrzdéné a po kterém se tedy odvaluje satelit

[2].
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Obr. 4 Schéma ctyrstupnového planetového nasobice [2]

Tento typ cCtyfstupnového planetového nasobice pouziva napiiklad firma John Deere
na prevodovce AutoQuad 20/20, ktera je na Obr. 5.

By

F-rr-lyr‘i L . o R "
L1 | T
{ s, [ 4 T
F' T (T ol TIT
Ly =1 [ R
| M| LI
T VAN T\
— B i T )
a b - o c-— oI o =

Obr. 5 Schéma prevodovky AutoQuad 20/20 [2]
a — ctyrstupnovy nasobic, b — reverzacni prevodovka, ¢ — hlavni prevodovka

Hlavni pfevodovka je mechanicka s péti pfevodovymi stupni. Jednotlivé stupné jsou fazeny
za pomoci synchronizacnich spojek. Pomoci reverzacni ptevodovky je zménén smysl kazdého
pfevodového stupné a mohou byt dale déleny nasobi¢em. Zatimco stupné v hlavni pfevodovce
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se fadi mechanicky tak ndsobi¢ 1 reverza¢ni pievodovka je ovladana pomoci
elektrohydraulickych prvki [2].

Jednou z dalsich moznosti, jak fadit pfevodové stupné pii zatizeni, je realizace pomoci
lamelovych spojek. Tuto moznost pouzivala firma New Holland a to na pfevodovce Range
Command (Obr. 6). Funguje tak, Ze fazeni ptevodovych stupiii v hlavni pfevodovce neprobiha
pomoci piesouvani synchronizacnich krouzku, ale pomoci spinani lamelovych spojek. Tato
ptevodovka dohromady umoznuje fazeni osmndcti rychlostni stupiii vpted (6 stupiiil fazenych
pod zatizenim ve tiech skupinach F, M, S) a Sesti stupni vzad (skupina R). V piipadé polnich
rychlosti se pocet zvysi na 28 stupnt vpied a 13 vzad [2].

Obr. 6 Prevodovka Range Command od firmy New Holland [12]
PREVODOVKY SE VSEMI STUPNI RAZENYMI PRI ZATIiZENi

Tento typ pfevodovek se pouziva predevsim u vykonovych traktort, které se vyuzivaji pro tézké
polni préace. Trvalejsi preruseni to¢ivého momentu (fazeni pomoci synchroniza¢nich spojek) by
vedlo k zastaveni soupravy a pfiliSnému namahani spojek a pfevodového ustroji pii opétovném
rozjezdu. Dnes se také objevuji u traktort stfedni vykonové kategorie [2].

Pouzivaji se zejména ptedlohové prevodovky a namisto synchroniza¢nich spojek se vyuzivaji
lamelové spojky pro fazeni pievodovych stupiiti. Lameloveé spojky dovoluji fazeni jak v hlavni,
tak ve skupinové prevodovce pod zatizenim [2].

Napftiklad ptevodovka Full PowerShift 18/6 se vyznacuje tim, ze kazdy pfevodovy stupeit ma
svoji lamelovou spojku a tim mohou byt vSechny stupné fazeny pod zatizenim. Tato
prevodovka disponuje 18 pievodovymi stupni vpied a 6 vzad. Je sloZena z hlavni a skupinové
prevodovky. Funguje tak, Zze ozubena soukoli jsou ve stalém zabéru a fazeni probiha pouze
presmérovanim tlaku oleje z jedné lamelové spojky do druhé. Zatimco v jedné lamelové spojce
je tlak sniZzovan, tak je zdroven zvySovéan tlak ve druhé. Na rozdil od mechanického
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Obr. 8 Prevodovka Full Power Shift 18/4 [2]
S19- lamelové spojky, a — 6° hlavni prevodovka, b — 3° skupinova prevodovka

fazeni se stale pfenasi alespon ¢ast to¢ivého momentu. Tato pievodovka byla vyvinuta firmou
Case IH [2].

Obr. 7 Prevodovka e23 od firmy John Deere
1 - pomocny pohon, 2 - reverzacni prevodovka, 3 - parkovaci brzda,
4 - vystupni hridel, 5 - hiidel PTO [8]
Dalsi ptevodovka, pii které Ize fadit vSemi prevody pii zatizeni je napi. €23 vyvinuta firmou
John Deere. Tato pfevodovka vyuziva pro fazeni hlavni ¢tyfstupiiovou pfevodovku, reverzacni
pievodovku se dvéma stupni pro jizdu vpted a pfevodovku skupinovou se tfemi skupinami.
Opét se jedna o prevodovku, pfi které je fazeni provadéno pomoci spinani lamelovych spojek.
Celkovy pocet ptevodovych stupniu je 23 vpied a 11 vzad [9].
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SOUCASNY STAV V KONSTRUKCI PREVODOVYCH USTROJi TRAKTORU

1.1.2 HYDRODYNAMICKE PREVODOVKY

Hydrodynamické ptfevodovky se vyskytuji dnes uz jen ziidka. Nejvétsim rozvojem prosly
hlavn¢ v 80. a 90. letech dvacatého stoleti, kdy tato koncepce piinesla vyss$i stupeit
automatizace. Tato pfevodovka je postavena na kombinaci hydrodynamické spojky nebo
hydrodynamického méni¢e S mechanickou pifevodovkou. Mezi nejvétsi  vyhody
hydrodynamického ménice patii zvySujici se to€ivy moment turbiny s rostoucim zatiZzenim,
plynuly rozjezd a tlumeni vibraci [4].

Na Obr. 9 je schéma hydrodynamického meénice, ktery je situovan mezi motorem a
mechanickou ¢asti prevodovky. Mezi Cerpadlové a turbinové kolo je vlozen reaktor, ktery je
konstrukéné odlisny od hydrodynamické spojky. Reakéni €len je zde tedy reaktor, ktery je
pevné spojen se skiini méniCe, diky némuz mizeme ménit velikost prenaseného tocivého
momentu. Lopatky cerpadlového, turbinového kola i reaktoru jsou zakiivené. Roztocenim
cerpadlového kola, které je spojeno klikovym hiidelem motoru, rozpohybujeme olej, ktery
protéka turbinovym kolem a reaktorem. Turbinové kolo je spojeno s vystupem vedoucim
k pievodovce. Nejvyssi to¢ivy moment je pienaSen, pokud je turbinové kolo zastaveno, coz
odpovida maximalnimu zatiZeni. Pfi vysokych otackach turbinového kola je vyhodnéjsi vytadit
meénic z ¢innosti pomoci blokovaci spojky a tim pevné propojime motor s prevodovym ustrojim

[4].

(2) i (2) —
(3)— (5)
(&)~
vs't_l:l_“;_)__> vs_t_u_e} vystgg’

smysl proudéni
kapaliny

Obr. 9 Schéma hydrodynamického ménice [4]
1 - Cerpadlové kolo, 2 - turbinové kolo, 3 - reakcni kolo (reaktor), 4 - volnobézka,
5 - tfect blokovaci spojka ménice

Dnes muzeme najit hydrodynamické pievodovky v traktorech Deutz-Fahr Agrotron AT 265,
Same Diamond 265 nebo v traktoru Fendt Farmer 300. Pfevodovka Turbomatic od firmy Fendt
patii mezi nejznaméjsi hydrodynamické prevodovky.
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PREVODOVKA TURBOMATIC OD FIRMY FENDT

Pievodovka Turbomatic, vyvinuta firmou Fendt (Obr. 11), je konstruovana jako kombinace
hydrodynamické spojky a mechanické ptevodovky o 44 prevodech vpied i vzad [2].

Obr. 11 Prevodovka Turbomatic 44/44 od firmy Fendt [2]

1- hydrodynamicka spojka, 2- nasobic tocivéeho momentu a reverzacni prevod, 3- hlavni pojezdova
spojka, 4- skupinova a hlavni prevodovka, 5- pohon predni napravy

Obr. 10 Schéma prevodovky Turbomatic 44/44 od firmy Fendt [2]

a — hydrodynamicka spojka, b — nasobic tocivého momentu a reverzacni prevod, ¢ — hlavni pojezdova
spojka, d — skupinova spojka, e — hlavni prevodovka, S1.6— lamelové spojky

Pfevodovka je sestavena z hydrodynamické spojky, ctyfstupiiového ndsobice, pojezdové
spojky, skupinové spojky a hlavni Sestistupiiové spojky. Niz§i a€innost hydrodynamické spojky
je kompenzovana pomoci vlozeni pojezdové spojky, takZe je umoznéno kratkodobého
pferuseni vedeni momentu mezi motorem a pievodovym ustrojim pii fazeni pfevodovych
stupna. Soucasti hydrodynamické spojky neni pojezdova spojka, jak tomu byva obvykle.
Pojezdova spojka je totiz fazena az za nasobi¢ to¢ivého momentu, ve kterém jsou pfevodové
stupné tazeny pod zatézi a nevyzaduje preruSeni toCivého momentu pii fazeni. Jednou
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z nevyhod vsak je, ze pojezdova spojka musi byt dimenzovana na vyssi to¢ivy moment, nez
v daném okamziku produkuje motor [2].

1.1.3 DIFERENCIALNi HYDROSTATICKE PREVODOVKY

Diferencialni hydrostatické pievodovky umoziiuji oproti mechanickym plynulou zménu
ptevodového poméru. Pfevodovky maji nizsi ucinnost, ale ta je kompenzovéana plnym vyuzitim
paliva. Pro pfenos to¢ivého momentu vyuzivaji hydrostatické diferencialni pfevodovky, jak
hydrostatickou, tak mechanickou cast. Pro dosazeni co nejvyssi uCinnosti této pirevodovky,
vyvinuli vyrobci traktortt konstrukci s nékolika mechanickymi rozsahy [2].

PREVODOVKY CVT (CONTINUOUSLY VARIABLE TRANSMISSION)

Tyto pievodovky dovoluji plynulou zménu pojezdové rychlosti. CVT pievodovky nejsou
zadnou novinkou u traktord, nebot’ uz od roku 1942 byly pouzivany v podobé& elektrického
pohonu. Diferencialni hydrostatické ptevodovky jsou zdkladem nejnovéjsi technologie ptenosu
to¢ivého momentu. U plynulé pfevodovky CVT je zéklad déleni vykonu na hydrostatickou a
mechanickou ¢ast, pricemz podil prendSené¢ho vykonu je zavisly na pievodovém pomeéru.
Axialnim pistovym hydrogeneratorem a hydromotorem je tvofena hydraulicka ¢ast
prevodovky. Mechanické energie ptichazejici od motoru je v hydrogeneratoru pfeménéna na
tlakovou energii kapaliny. V hydromotoru se tlakova energie zpétné prevadi na mechanickou
energii a pomoci regulace hydrogeneratoru ptipadné hydromotoru je ménén i ptevodovy pomér
V hydraulické vétvi. Zménou geometrického objemu hydromotoru nebo hydrogeneratoru je
provadéna regulace regulaéni desky nebo celého bloku s pisty. Pfevodovy pomér mechanické
¢asti prevodovky je konstantni podle zvoleného rozsahu. Spojeni hydraulické a mechanické
vétve je realizovano planetovym ptrevodem [2].

hydrogenerator + hydromotor = plynula zména otaceni

R

Obr. 12 Schéma konstrukce CVT prevodovky [2]

k — korunové kolo, p — planetové kolo, u — unase¢

Cely princip plynulé prevodovky spociva Vv regulaci otacek planetového kola a mechanické
vétve pomoci hydromotoru. Na planetové (centralni) kolo planetového soukoli je pfivadén
to¢ivy moment od motoru. Hydromotorem, ktery meéni otacky v zavislosti na zméné
geometrického objemu, je ovladdno korunové kolo. Vektory rychlosti planetového a
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korunového kola uréuji vysledny pfevodovy pomér na vystupu z planetového pievodu neboli
Z unasece [2].

Pfevodovky s plynulou zménou pojezdové rychlosti jsou odlisné v konstrukci u piednich
vyrobcl, avSak princip zistava stejny.

PREVODOVKA AUTOPOWER

Pfevodovka AutoPower byla vyvinuta firmou John Deere. Sklada se ze dvou planetovych
ptevodl. Jeden je slucovaci a druhy reverzacni, zlamelové spojky, brzdy pro fazeni
rychlostnich rozsahti a hydrostatického pievodu pro plynulou zménu prevodového poméru.
Schéma pievodovky je na Obr. 13 [2].
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Obr. 13 Schéma usporadani prevodovky AutoPower od firmy John Deer [2]

Tato pfevodovka ma tfi zakladni stavy:

1- Neutral — pii zatfazeném neutrdlu unase¢ (u) stoji a spojka (KL) je zapnutd. Moment

od motoru je veden k soukoli (1) a odtud dale k planetovému kolu (P1). Korunové kolo
(k1) je pohanéno od hydraulického pfevodniku. Pod thlem a = -45° je sklonén regulacni
hydrogenerator. Korunové kolo se otaci max. obvodovou rychlosti, ale v opacném
sméru nezli planetové kolo. Vektory rychlosti obou kol jsou stejné, ale opacného
smyslu, proto se unaSe¢ neotaci a spojka (KL) spojuje tento unase¢ s dal§imi prvky
ptevodovky [2].

Jizda vpred — pokud pfejdeme z neutralu na jizdu vpied tak pocatecni stav je stejny jak
pii neutralu. Naklonéni hydrogeneratoru se snizuje az k thlu a = 0° a postupné zvétSeni
naklonu k thlu a = 45° vede ke snizeni obvodové rychlosti korunového kola (K1). Zde
uz nejsou shodné otacky planetového kola a korunového, a proto dojde k roztoceni
unasece se satelity. Planetové kola a unase¢ maji stejny smysl otaceni jako korunové
kolo pfi tthlu naklonéni a = 0°. Pokud za¢neme zrychlovat, tak dojde k rozepnuti spojky
(KL) a k sepnuti spojky (KS), to zpuisobi, ze vystupni Casti se stane planetové kolo (P2).
Hydrogenerator zacne opét snizovat svlij geometricky objem ka = 0° a
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zacne | zpomalovat korunové kolo. Korunové kolo pfi thlu a = 0° se zastavi a pojezdova
rychlost je 38 km-h-1. Geometricky objem se opét za¢ne zvySovat, az hydrogenerator
dosédhne polohy o = 45°, pficemz korunové kolo opét zvySuje obvodovou rychlost,
avsak v opa¢ném smyslu [2].

Jizda vzad — opét je vychozi stav jako pfi zafazeném neutrdlu. Pokud se spojka (KL)
rozepne, tak dojde k aktivaci lamelové brzdy (B) a korunové kolo (K2) se zastavi.
Snizovanim sklonu hydrogeneratoru se opét snizuje rychlost korunového kola (K1)
az dojde Kk jeho zastaveni. Planetové kolo se otac¢i v opacném smyslu nez unaseé¢ (u),
vlivem zastaveného korunového kola (K2) a pohybu sateliti (S2,S3) [2].

Obr. 14 Prevodovka AutoPower od firmy John Deer [7]

Prevodovka AutoPower dosahne Vv celém pracovnim rozsahu pouze dvou stavi, kdy je tocivy
moment pienasen mechanickou cestou. Stav, kdy dojde pouze k mechanickému pienosu je
vyhodny z hlediska Gi¢innosti celé prevodovky [2][2].

PREVODOVKA VARIO

Jde o CVT pievodovku vyvinutou firmou Fendt. Zde tvoii hlavni Casti sluCovaci planetovy
pfevod a hydrostaticky pfevodnik. Pfevodovka Vario oproti pfevodovce AutoPower ma
regulacni jak hydromotor, tak i hydrogenerator [3].

Opét jsou zde tfi zakladni stavy, jak u AutoPower prevodovky:

1-

Neutradl — To¢ivy moment od motoru je veden na unase¢ (5) planetového soukoli.
Hydrogenerator (6) mé tihel oo = 0° a hydromotor (7) je pod uhlem B = 45°. Ptes ptevod
hydrogeneratoru se otaci korunové kolo (3). Pokud je stav hydrogeneratoru a = 0°, tak
je dodavka kapaliny rovna nule. Nedochdzi k roztoceni hydromotoru a nasledné ani
planetového kola [2].

Jizda vpted — opét vychozi stav je stejny jako v neutralu. Hydrogenerator se naklapi az
do thlu o = 45° a dodava tak tlakovy olej do hydromotoru. Nasledkem dodavky
tlakového oleje do hydromotoru se hydromotor zac¢ne roztacet. Hydrogenerator klade
odpor na korunové kolo, které je tim brzdéno. Vlivem rozdilnych obvodovych rychlosti
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Vv planetovém soukoli a otdCenim hydromotoru se planetové kolo zacne roztacet.
Jakmile hydrogenerator dosahne uhlu o = 45° a dale zrychluje, dochéazi k snizovéani
regulaéniho bloku hydromotoru. Pokud je uhel hydromotoru 3 = 0°, tak dosahujeme
maximalni rychlosti. V tuto chvili se zastavi korunové kolo a pies hydraulickou vétev
neni prenasen zadny to¢ivy moment [2].

3- Jizda vzad — vychozi stav je opét stejny jako V neutralu. Postupnym naklopenim
hydrogeneratoru o = -30° dosahneme jizdy vzad. Z hydrogeneratoru se tedy Stane
hydromotor a z hydromotoru hydrogenerator [2].

U této prevodovky dosahneme v celém pracovnim rozsahu pouze jednoho stavu, kdy tocivy
moment je pfenasen pouze mechanickou cestou, a to pii maximalni pojezdové rychlosti.

| I Tocivy moment od motoru
f' I Hydraulicky prenos sily
I Mechanicky pienos sily

L I Pohon vyvodového hridele

Pohon vsech kol

Obr. 15 Schéma prevodovky Vario od firmy Fendt [3]

1 - Tlumic torznich kmiti, 2 - Planetovy mechanismus, 3 - Korunové kolo, 4 - centradlni
kolo, 5 - Unasec, 6 - Hydrogenerator, 7 - Hydromotor, 8 - Slucovaci hridel.
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2 TECHNICKE PARAMETRY TRAKTORU ZETOR

Pro laboratorni a terénni zkousky byly pristaveny dva traktory Zetor Forterra HSX s rozdilnymi
typy pievodovych ustroji. Jeden z traktoru byl vybaven sériovou mechanickou pétistupiiovou
ptevodovkou s tfistupiovym ndsobi¢em to¢ivého momentu a hydraulickou reverzaci
pouzivanou bézn¢ u sériovych traktoru Zetor Forterra HSX. Druhy traktor byl vybaven toutéz
mechanickou prevodovkou, kde jsou oproti klasické sériové prevodovky usporadany jednotlivé
pirevodové poméry do rychla. Tato pievodovka nese oznaceni ,,ECO®, protoze by méla byt na
rozdil od sériové prevodovky ekonomictéjsi predevsim v doprave.

Obr. 16 Zetor Forterra 140 HSX [13]

V nasledujicich tabulkach (Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3) jsou vypsany vybrané parametry motoru a
jednotlivych ptevodovek obou traktori. Pro oba traktory jsou parametry motoru shodné,
protoze vyuzivaji stejné pohonné jednotky. Rozdilné jsou parametry jednotlivych pfevodovek.
Traktory byly pfi méfeni vybaveny také stejnym typem pneumatik, aby nedoslo k ovlivnéni
vysledkt pfi provoznich zkouskach v doprave.
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Tab. 1 Vybrané parametry motoru [10]

Parametry motora

Oznaceni vyrobce
Maximalni vykon motoru [kKW]
Maximalni vykon motoru [HP]

Maximalni to¢ivy moment [Nm]
Jmenovité otacky [min™]
Volnobé&zné otacky [min™]
Pocet valct
Pocet ventilil
Objem [cm?]
Kompresni pomér
Otacky pfi maximalnim togivém momentu [min]
Chlazeni motoru
Ptepliovani
Vstiikovaci systém

Emisni systémy

Forterra HSX
93,2
127
558
2200

800+£25
4
16
4156
17:1
1480

Pretlakové, kapalinové

Turbodmychadlo s regulaci tlaku
s mezichladicem plniciho vzduchu
Radové vstiikovaci ¢erpadlo
s elektronickym fizenim

S4

Tab. 2 Vybrané parametry prevodovych ustroji [10]

Parametry prevodovych ustroji

L, SERIOVA“ ptevodovka Zetor

Typ
Reverzace
Razeni
Pocet ptfevodovych stupnia
Pocet nasobict toc¢ivého momentu

Celkovy pocet pievodu pro jizdu vpred/vzad

Minimalni pojezdova rychlost pfi otackach
2200 min [km-h™]

Reverzacéni prevodovka s automatickymi

nasobici to¢ivého momentu

Pod zatizenim pii rychlosti 10 km-h?

PIn¢ synchronizované
5
3
30/30

1,75
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Maximalni pojezdova rychlost pfi otackach
2200 min™* [km-h?]

40

,ECO* ptevodovka Zetor

Reverzacéni prevodovka s automatickymi

Typ nasobici to¢ivého momentu
Reverzace Pod zatizenim pii rychlosti 10 km-h*
Razeni PIn¢ synchronizované
Pocet pirevodovych stupiil 5
Pocet nasobicii to¢ivého momentu 3
Celkovy pocet ptevodu pro jizdu vpied/vzad 30/30

Minimalni pojezdova rychlost pii otackach 19
2200 min™ [km-h™] '

Maximalni pojezdové rychlost pii otdckach 43

1850 min [km-h™]

Tab. 3 Parametry pouzitych pneumatik [10]

Parametry pneumatik

Pfedni naprava

Mitas 420/70 R24

Zadni naprava

Mitas 530/70 R38

Pro lepsi rozlozeni vahy pii zkouSce v provozu byla piedni naprava zatizena pomoci
homologovaného bloku o hmotnosti 800 kg, ktery byl umistén v pfednim tfibodovém zavésu

traktoru.
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3 TYPY PREVODOVYCH USTROJI ZETOR

Jak uz bylo popsano vyse, pievodovka umoznuje zménu prevodového poméru mezi spalovacim
motorem a hnacimi koly. Ota¢ky motoru maji byt pfi jizd¢ v oblasti za maximalnim to¢ivym
momentem, kdy pfi postupném zatézovani se otdcky pfiblizuji maximalnimu to¢ivému
momentu a pii podiazeni se opét dostanou otacky za maximalni to¢ivy moment. Traktor musi
prekonévat pfi jizd¢ s nakladem po vozovce nebo terénu jizdni odpory, jako jsou valivé odpory,
aerodynamické odpory, odpory pii stoupani, odpory pii zrychleni a také odpory piivésu.
Jednotlivé pfevodové stupné musi byt sptevodovany tak, aby pii riiznych velikostech jizdnich
odport byly ota€ky motoru vzdy nejptijatelné;si.

V této préci jsou rozebrany dva typy ptrevodovek od firmy Zetor, které byly pouzity u mérenych
traktora Zetor Forterra 130 HSX. Jedna se o pétistupiiovou mechanickou pievodovkou
s tiistupnovym nasobic¢em to¢ivého momentu a hydraulickou reverzaci. Druha nové pouzivana
pfevodovka nese nazev ECO pievodovka. Tyto pfevodovky se lisi v poctu zubtll jednotlivych
prevodovych kol, coz znamen4, Ze Se jedna o rozdilné sprevodovani jednotlivych pifevodovych
stupiill.

. l"_: -“iii\!lilml'l
i vl'z "4—"'"#

Obr. 17 Prevodové ustroji Zetor s pétistupriovou prevodovkou

3.1 TRiISTUPNOVY NASOBIC TOCIVEHO MOMENTU

Traktorova souprava pii praci musi pfekondvat pracovni odpory, které nejsou konstantni vlivem
pracovniho prostiedi, ve kterém se pohybuje. Pii velkém zatizeni je nutnd zména prevodového
stupn€. To se projevi u spalovacich motori zvySenim tocivého momentu a snizenim otacek
motoru. Pokud dojde ke kriticky nizkym otackam, je potieba podtadit pievodovy stupeni, coz
vede u pouziti klasické spojky k velkému zpomaleni nebo dokonce k zastaveni soupravy.
Pfi nasledném rozjezdu by doslo pii plném zatizeni k velkému namahani ptevodovky ¢i spojky.
V dnesni dobé se tedy pouziva planetovy nésobi¢ tocivého momentu, ktery umoznuje pod
zatiZzenim zménu pfevodového poméru, a tim i zménu velikosti to¢ivého momentu.

Ttistupfiovy néasobi€ to¢ivého momentu Power shift umoziuje zménu otacek pod zatizenim a
tim dosahne zvyseni tahové sily na kolech bez pouzZiti rozjezdové spojky. Razeni nasobicu je
ovladéano elektrohydraulicky se dvéma spinaci umisténymi na fadici pace.
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Obr. 18 Power shift [13]

Planetova prevodovka je zakladem ménice. Tato prevodovka se sklada z unasece a planetového
kola, které maji ptifazenou spojku. Cela sestava je poté brzdénd jednou pasovou brzdou.
Jednotlivé prevodové poméry byly vypocteny pomoci Willisovy metody vypoctu planetového
soukoli.

PREVODOVY STUPEN Low

Pti zatazeni prevodového stupné Low se centralni kolo C nemtize otacet. V unaseci se odvaluji
satelity K1. Ob¢ lamelové spojky S1 a Sz jsou rozepnuty.

Vypocet pievodového poméru lze provést dle nasledujicich vztaht:
ilftu =1- i}ctc [_]1 (1)

kde if,, je dany ptevodovy pomér pii pienosu to¢ivého momentu z korunového kola na unasec
pii zastaveném centralnim kole. Obecné plati, Ze C je index oznacujici centralni kolo, index
u unasece a index K korunové kolo.

Po upravé dostaneme vztah:

K¢

o DL )

ilfcu =1-
kde K je pocet zubt centralniho kola a K je pocéet zubt korunového kola.

Po dosazeni po¢tu zubti kol dostaneme vysledny pfevodovy pomér:
22
ico 1——-(—1 1 3
i, = 1,338 (4)

Jedna se o pievod do pomala, protoze vysledny pievodovy pomer je vétsi nez 1.
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Obr. 19 Kinematické a funkcni schéma prvniho stupné ndsobice
PREVODOVY STUPEN MEDIUM

Lamelova spojka Sy, ktera spojuje vSechna kola je sepnuta. Spojka Si1 a pasova brzda B jsou
rozepnuty. Centralni kolo C je pohanéno pies kola Kz, K3, K4 a Ks, Vystupni otacky tvoii otacky
unasece, na kterém se otaceji satelity.

Ka

e |
Vstup Vystup

K3

Obr. 20 Kinematické a funkcni schéma druhého stupné ndsobice

Vsechna planetova kola jsou v pohybu u druhého nasobice. Proto druhy ptevod pracuje jako
diferencialni a pro vypocet je potieba pouzit Willisovu metodu pro kterou plati:

wkzo - i,cc‘uzo * (l)uzo + i;éczo - wczo [T'ad " S_l], (5)

kde wy,- je tthlova rychlost otaceni korunniho kola, w, - je tthlova rychlost ota¢eni unasece a
W¢oe je uhlova rychlost otdeni unasece pro druhy stupeil nasobice. Symbol pro pfevodovy
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pomgér I je opatien tiemi indexy které znaci: horni index oznacuje zastaveny ¢len vychoziho

diferencialu, v potadi prvni dolni index oznacuje Clen hnaci a druhy je ¢len hnany.

Dale je nutné definovat vazebné vztahy ve tvaru:

Wize = Wepe  [rad-s71], (6)
Wyze = Wepo  [rad-s™1]. (7
Samotny vypocet pak vypada:
e = 1=l [=], (8)
(,U o
Wepo = ( 2 ) [rad -s™'], 9)
121 " U143
kde i,, je pfevodovy pomér kola Kz a Ki a iy3 je ptevodovy pomér kola Kz a Ka.
Po dosazeni dostaneme vztah:
= ju iU Wk2° -1
Wioe = (1 — i) - wype +if, - (i - ) [rad - s™1] (10)
2143
Celkovy pfevodovy pomér Ize ziskat vyjadienim jako:
. _ Wg2e l—iuc
leel = wuz" - _—l}ékc [_] (11)
127034
a konecné vyjadieni pfevodového poméru pomoci poctu zubii:
1Ko
lcel = K, Kl; Ks [—] (12)
RK K,
Po dosazeni poctu zubli dostaneme vysledny pifevodovy pomér:
1422
et = 65 13
teel =772 20 37 (13)
1+%5°39°21
icet = 1,157 (14)
Vysledny pievodovy pomér je vyssi nez 1, ¢imz se jedna o pievod do pomala.
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PREVODOVY STUPEN HIGH

Lamelova spojka S; je sepnuta a centralni kolo C je spojeno s unaseéem U. Pasova brzda B a
lamelova spojka Sz jsou uvolnény. Spojka Si pevné spoji centralni kolo s unasecem, ¢imz
pievod vytadi z ¢innosti a celé planetové soukoli se tak otaci jako jeden celek s pfevodovym
pomérem 1.

K5
K1

Vstup Vystup

S1

K3
K2

Obr. 21 Kinematické a funkcni schéma tretiho stupné ndasobice
PREVODOVY POMER TRISTUPNOVEHO NASOBICE
U obou traktorti byly pouzity stejné planetové prevodovky. V nasledujici tabulce je uveden
souhrn ptevodovych poméru jednotlivych stupni nasobice to¢ivého momentu.
Tab. 4 Souhrn prevodovych stupiii tristupniového nasobice

Celkovy pfevodovy pomér

Prevodovy stupeii o . i
y stup ttistupfiového nasobice

1 1,338
2 1,157
3 1

3.2 PETISTUPNOVA PREVODOVKA ZETOR A ZETOR ECO

Pétistupnova pievodovka je plné synchronizovana souosa tiihiidelova s ¢elnimi a Sikmymi
zuby a naslednou skupinou. Razeni prevodi je realizovano pomoci mechanické fadici paky
Vv kabiné traktoru s klasickym H uspotfadanim. Kombinaci tiistupniového nasobice, pétistupnové
ptevodovky a skupinové ptevodovky dovoluje celd pfevodovka Zetor, uréena pro traktory
Forterra a Crystal, zatazeni az 30 pfevodovych stupni.
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Obr. 22 Petistuprniova prevodovka Zetor [14]

Toc¢ivy moment od motoru je pfivadén na vstupni hiidel, odsud dale pak pifes ozubena kola
jednotlivych ptevodovych stupiiti na hiidel predlohovou. Tyto ozubend kola jsou ve stdlém
zabéru s ozubenymi koly pfedlohové hiidele, které tvoii soukoli s koly vystupni hiidele.

Ttihtidelové pfevodovky mdji vyhodu v tom, ze paty ptevodovy stupenl je v pfimém zabéru. To
znamend, ze tofivy moment piendSeny ze vstupni hiidele pfes zubovou spojku na vystupni
htidel je bez Ucasti ozubenych kol. Pfedlohova htidel se sice stale otaci, ale nepfenasi Zadny
to¢ivy moment, coz vede K nejvyssi ucinnosti.

Avsak ma to i1 své nevyhody, a to pifi fazeni ostatnich pfevodovych stupiii, kdy dochazi
k pfenaseni to¢ivého momentu vzdy za pomoci dvou pard ozubenych kol.

3.2.1 PREVODOVY POMER SERIOVE PREVODOVKY ZETOR

PRVNi PREVODOVY STUPEN

Ve skiini reverzace je sepnuta lamelova spojka Si pro jizdu vpted. To¢ivy moment je pfivadén
pres vstupni hiidel na ozubena kola patého rychlostniho stupné, ktery je v pifimém zabéru. Dale
pokracuje na ptedlohovou hiidel, kde je pomoci synchronizované spojky Ss, kterd je posunuta
do leva, ptiveden na vystupni hiidel, viz Obr. 23.
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spojky reverzace 40
|| | | 2 I I

e

vstupni hridel vystupni
- — | - hiidel
4 Y /NN N

HH
n

predlohova
hfidel

37
Obr. 23 Prevodovy stupert 1 u pétistupriové prevodovky pro jizdu vpred

Ptevodovy pomér byl vypocten dle vztahu:

iy =22 20 ], (15)

Zy1 Z1g

kde Z, znamena pocet zubti daného kola v zabéru. Po dosazeni dostaneme vysledny ptevodovy
pomeér prvniho stupné.

37 40
n"T21'18
i; = 3,915 17)

(16)

DRUHY PREVODOVY STUPEN

Lamelova spojka S1 je stale sepnuta, jen je piesunuta spojka Sz vpravo, ¢imz dochazi ke spojeni
ozubenych kol 36 a 22 s vystupni htideli, viz Obr. 24.
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spojky reverzace

vstupni hiidel 2
4

H
vystupni
- L — hiidel
V' /NN <

HH

predlohova
hiidel

37
Obr. 24 Prevodovy stuperi 2 u pétistuprniové prevodovky pro jizdu vpied

Ptrevodovy pomér druhé stupné lze vypocitat jako:

237 Z36
[ = — -_ 1
i =5 1] (18)

Po dosazeni dostaneme vysledny pfevodovy pomér druhého stupné.

37 36

2020 19
275122 (19)

i, = 2,883 (20)

TRETi PREVODOVY STUPEN

Lamelova spojka Si je stale sepnuta a spojka S4 je pfesunuta do leva, ¢imZ dochazi ke spojeni
ozubenych kol 31 a 27 s vystupni htideli, viz Obr. 25.
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spojky reverzace

) \I

vystupni
: 7 : hfidel

vstupni hiidel

HH

predlohova
hfidel

Obr. 25 Prevodovy stupert 3 u pétistuprnové prevodovky pro jizdu vpred

Celkovy prevodovy pomér prevodového stupné 3 byl vypocten dle vztahu:

VA VA
i3 =222 ] (22)
Z21 Z27

Po dosazeni dostaneme vysledny pievodovy pomér tietiho stupné.

37 31

o202t 22
3= 5127 22)

is = 2,023 (23)

CTVRTY PREVODOVY STUPEN

Lamelova spojka S1 je stale sepnuta a spojka S je pfesunuta vpravo. To¢ivy moment se dostane
pies ozubena kola 26 a 32 na vystupni hiidel, se kterou jsou tyto kola pevné spojena, viz Obr.
26.
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spojky reverzace

| ’ - | 26 -

V4

7
r7
<
(AN

vystupni
= hridel
N

54 S3

AL
~1
~

vstupni hfidel j—‘
S5

HHI
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Obr. 26 Prrevodovy stupern 4 u pétistupiiové prevodovky pro jizdu vpred

Pievodovy pomér pii zafazeném Ctvrtém stupni Ize zjistit podle vztahu:

_ 237 Zas

=5 1] (24)

Po dosazeni dostaneme vysledny pfevodovy pomér ¢tvrtého stupné.

37 26
[, = — " — 25
9132 (25)
i, = 1,432 (26)
PATY PREVODOVY STUPEN

U patého ptevodového stupné dojde z piesunuti spojky Ss do leva, ¢imz dojde k pfimému
zabéru a vysledné prevodovy pomér je tedy roven 1 (viz Obr. 27).
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5
spojky reverzace
L] L[] =T |7

i i vystupni
; : 7 ; hridel
s1 S2

vstupni hiidel

HHI

predlohova
hiidel

Obr. 27 Prevodovy stupen 4 u pétistupiiové prevodovky pro jizdu vpied
3.2.2 PREVODOVY POMER PREVODOVKY ZETOR ECO

Ptevodovka s oznacenim Zetor ECO se lisi od sériové pouze ve skladbé jednotlivych pfevodovy
stupniit a v po¢tu zubu jednotlivych kol. Na Obr. 28 je schéma ECO ptevodovky Zetor.

spojky reverzace

vystupni
h¥idel

vstupni hFidel

1 s2

HH|

pfedlohova
hfidel

Obr. 28 Schéma pétistupiiové ECO pievodovky Zetor

Vyhoda této prevodovky spociva predevSim v tom, Ze pfi zafazeném patém stupni jsou

BRNO 2018 35



TYPY PREVODOVYCH USTROJi ZETOR

maximalni otd¢ky motoru v oblasti 1700-1800 min. Traktor tedy pracuje v tzv. ekonomickych
otackach, kdy je spotieba paliva nejnizsi.

Vypocet prevodového poméru jednotlivych prevodovych stupnil se nijak nelisi od ptedchozi
pirevodovky, a proto neni tfeba pocitat znova celé Spievodovani. Pievodové poméry obou
ptevodovek jsou shrnuty v Tab. 4.

3.2.3 LAMELOVA SPOJKA POJEZDOVA A REVERZACNI

U traktoru zetor Forterra HSX je pouzita lamelova spojka zaroven jako reverzac¢ni. Pomoci
pouziti systému Powershuttle dojde k opa¢nému sledu vystupnich ota¢ek na hnacich kolech
bez preruseni krouticiho momentu od motoru.

Rozjezdova spojka je rozdélena na dvé nezavisle ovladané Casti. Pti rozjezdu vpied je sepnuta
spojka S1 a spojka Sz je rozpojena. Dojde k pienaseni to¢ivého momentu ve stejném smyslu
otaceni ptimo do pfevodovky. Pokud dojde k sepnuti spojky S2 a rozepnuti spojky Si, tak je
uvedeno do pohybu mezikolo 18, ¢imz dojde k reverzaci otacek.

spojky reverzace

vstupni hfidel

s1 s2

18

IHHI

pifedlohova
hridel

32
Obr. 29 Schéma reverzacni spojky

Vypocet pievodového poméru pro zpétny chod:

. Z18 Z32
=770 27
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Po dosazeni po¢tu zubli dostaneme vysledny prevodovy pomér:

18 32
. _18 32 28
1T 21'18 (28)
iy = 1,524 (29)

Pfi pfenosu to¢ivého momentu jsou lamely pfitlacovany silou vyvinutou tlakem oleje na pist.
Zpétny pohyb je zajistén pruzinou.

Razeni reverzace pomoci Powershattlu je mozné pouze do rychlosti 10 km-h™. Razeni reverzace
pii vyssi rychlosti je softwarové zamezeno z diivodu bezpec¢nosti dané legislativou a také
z diivodu zivostnosti spojky.

3.2.4 REDUKCNi PREVODOVKA

Redukéni prevodovka je ménitelny dvoustupiiovy prevod umistény za hlavni ptevodovkou.
Celkovy pocet ptfevodovou se diky této prevodovce zdvojnasobuje. Jedna se o dvouskupinovou
ptevodovku s naslednou skupinou.

Obr. 30 Redukcni prevodovka

Ptevodovy pomér redukéni prevodovky stupné Low dostaneme dle vztahu:

o [-] (30)

lred—low =
Z21 Z17
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Dosazenim poctu zubil kol dostaneme vysledny prevodovy pomér stupné Low:

. 36 41
lred—low = H ’ ﬁ (31)
lrea—1ow = 4,134 (32)

Ptevodovy stupefi High je v pfimém zabéru, takze pfevodovy pomer je ireq—pigh = 1.

3.2.5 VYSLEDNY PREVODOVY POMER PREVODOVEK ZETOR

V této kapitole byly vypocteny pfevodové poméry jednotlivych pievodi. Jak bylo vysvétleno,
tak obé prevodovky se lisi pfedevsim v uspotadani prevodovych stupiiii v hlavni pfevodovce a
poctu zubt jednotlivych ozubenych kol. U tfistupniového nasobice je tedy mozné zatadit pét
ptevodu v hlavni pfevodovce a dale pak dva ptevody v nasledné redukované prevodovce.

Celkovy ptevodovy pomér je mozné vypocitat dle vztahu:
lzetor = ni " Inasob " trea [—], (33)
Izetor—eco = lhi—eco * Inasob * trea [—], (34)
kde iy je celkovy pievodovy pomér hlavni ptevodovky, inssop j€ pievodovy pomér

tfistupfiového nasobice tocivého momentu a i,..4 je pfevodovy pomér redukované pievodovky.
V nasledujici tabulce jsou zaznamenany ptevodové poméry jednotlivych pfevodovych stupid.

Tab. 5 Prevodové poméry prevodovky Zetor a Zetor ECO
Pievodovy Celkovy Celkovy

Ptevodovy pomér Prevodovy pomer pievodovy | ptevodovy
Rychlostni > . pomér e s N )
« ttistupniového o ., petistupnove pomer pomer

stupne L e petistupnove . .
i nasobice tevodovk ECO ptevodovky | prevodovky
L] [-] preV(E-]ov Y pfevodovky Zetor Zetor ECO
[-] [-] [-]
L 1,338 3,915 3,417 21,667 18,907
1lo | M 1,157 3,915 3,417 18,773 16,347
H 1 3,915 3,417 16,188 14,126
L 1,338 2,883 2,318 15,955 12,828
2Lo | M 1,157 2,883 2,318 13,794 11,091
H 1 2,883 2,318 11,920 9,584
L 1,338 2,083 1,518 11,194 8,400
3Lo | M 1,157 2,083 1,518 9,678 7,262
H 1 2,083 1,518 8,364 6,276
L 1,338 1,432 1 7,922 5,534
40 | M 1,157 1,432 1 6,849 4,784
H 1 1,432 1 5,919 4,134
L 1,338 1 0,766 5,534 4,238
SLo | M 1,157 1 0,766 4,784 3,664
H 1 1 0,766 4,134 3,166
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L 1,338 3,915 3,417 5,241 4,573
IHI | M 1,157 3,915 3,417 4,531 3,954
H 1 3,915 3,417 3,915 3,417
L 1,338 2,883 2,318 3,859 3,103
2Hi | M 1,157 2,883 2,318 3,336 2,683
H 1 2,883 2,318 2,883 2,318
L 1,338 2,083 1,518 2,708 2,032
3Hi | M 1,157 2,083 1,518 2,341 1,756
H 1 2,083 1,518 2,023 1,518
L 1,338 1,432 1 1,916 1,338
4Hi | M 1,157 1,432 1 1,657 1,157
H 1 1,432 1 1,432 1
L 1,338 1 0,766 1,338 1,025
S5Hi | M 1,157 1 0,766 1,157 0,886
H 1 1 0,766 1 0,766

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze prevodovka Zetor ECO je oproti sériové prevodovce
postavena spiSe do rychlejsich ptevodi. Traktor s ECO pievodovkou je omezen na maximalni
rychlost 43 km-h™. To znamena, Ze uZ pfi zafazeném patém prevodovém stupni s prvnim
nasobiCem, je dosazeno této rychlosti. Pii zvySovani pirevodovych stupiiti nasobice se zacnou

snizovat otacky, az traktor jede V tzv. ekonomickych otackach, které jsou 1700 az 1800 min™.
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4 |LABORATORNI MERENI

Laboratorni méteni probéhlo v laboratofich spole¢nosti Zetor v Brn€. Méteni bylo provedeno
z ditvodu ovéteni, zda jsou vykonové parametry u obou traktorii stejné. Dalsi méteni probihalo
v prostorech zkusebnich drah spolec¢nosti Zetor, kde byly traktory pfipraveny pro provozni
zkousky. U obou traktoru byla zjiSt€na celkova hmotnost a hmotnost na jednotlivé napravy.
Dale zde byl zvaZzen prazdny piivés WTC pisecnd BSS10 a nasledné byl dolozen suti.
Po doloZeni byl opét ptives zvazen, aby byla zjisténa jeho aktualni hmotnost.

4.1 VYBAVENi MERICIHO PTO BOXU

Traktory byly meéfeny v laboratornim PTO boxu, ktery slouzi pfedevsim pro zkousky
na dynamometru Obr. 31.

Obr. 31 Méfici box

Tento box je vybaven vykonnou vzduchotechnikou pro udrZzovani konstantni teploty béhem
méteni. Déle je zde méfici Gstfedna Ahlborn Almeno 5960-2M od Némecké firmy Ahlborn.
Tato méfici stanice umoznuje piipojit az 99 snimact a pomoci optického kabelu je ptipojena
K pocitaci, kam jsou nasledn¢ data posilana. Data je mozné ukladat a také zobrazovat ptimo
na stanici. Méfici stanice je zobrazena na Obr. 32.
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Obr. 32 Merici ustredna Ahlborn Almemo 5690-2M [1]

V boxu je umistén dynamometr VD 600 od Ceské firmy MEZ. Viechny tidaje z dynamometru
jsou odesilany do pocitace umisténého v operacni mistnosti za boxem. Zatizeni v tomto boxu
jsou pravidelné kalibrovana.

Obr. 33 Dynamometr VD600

Spotieba paliva je v téchto méficich boxech métena pomoci vahy, viz Obr. 34. Je to jedna
Z nejjednodussich metod méteni spotteby paliva, kdy na vahéch je nadoba s palivem, kterd je
vyvazena zavazim. Napousténi a vypousteni paliva je fizeno elektricky. Obsluha dava jen povel
k zac¢atku méfeni a vynulovani stopek.
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Obr. 34 Automatizované mérent spotieby paliva pomoci vahy
4.2 MERENi VYKONNOSTNICH PARAMETRU TRAKTORU

Pfed samotnym méfenim byly u obou traktorii zkontrolovany davky vsttikovaného paliva. Toto
sefizeni probihd pfi okolni teploté 25 °C + 2 °C a pfi teplote nafty v rozmezi 38 °C az 44 °C.
Jakmile byly davky paliva sefizeny na pozadovany vykon 130 HP, tak se pfeslo k samotnému
méfeni jmenovité otackové charakteristiky. Béhem meéfeni byly dodrzovany poZadavky a
ustanoveni o dovolenych meznich vychylkach dané normou CSN ISO 789-1.

Jmenovita otd¢kova charakteristika byla provedena pfi pln¢ davce paliva a traktor byl pfipojen
ptes vyvodovou hiidel k dynamometru pomoci kloubové hiidele. V pfevodovce byl nastaven
prevod pro otacky 1000 min™. B&hem méfeni byly udrzovana okolni teplota, atmosféricky tlak
v toleranci dle CSN 30 0415. U kazdého traktoru bylo zméfeno 15 bodii pro sestaveni
charakteristiky. Pi méteni byl motor zatizen na dané otacky a po nasledném ustéleni parametrti
byly odeéteny nasledujici udaje: tocivy moment motoru, otacky vyvodové hiidele a hodinova
spotieba. Ostatni parametry byly dopoc€itany nasledné:

n =195 - n, [min~1], (35)

kde n jsou ota¢ky motoru [min*], ny jsou otacky vyvodové hiidel a 1,95 je pomér mezi otackami
motoru a otaCkami vyvodové hiidele.

Vykon motoru je vypocten dle vztahu:

Mt'Tl,"n

P=—o5 kW] (36)

kde Mtje primérny to¢ivy moment pii ustaleném rezimu [Nm] a n jsou otaéky motoru [min™].
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Hodinova spotieba byla vypocitana ze vztahu:

Myp = Von*p [kg - h™'] (37)
Vpn je hodinova objemova spotieba [I:h™}] a p je mérna hmotnost paliva [kg-m™].
Mérnou spotiebu paliva vypocitame ze vztahu:

Mye = ~22-10% [g - kW™ - 1], (38)
kde Mpn hodinova spotieba paliva [kg-h™]

Ovladani a méteni na brzdé bylo provedeno pomoci interniho programu, jehoz maska je
na Obr. 35.
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Obr. 35 Maska programu pro ovladani a méreni na brzdé
4.3 VYSLEDKY LABORATORNIHO MERENI

V laboratofi, umisténé ve spole¢nosti Zetor, byly zméfeny vykonové parametry motoru obou
traktor. Nejprve byla zmétena Forterra HSX se sériovou pievodovkou. Byla nastavena plna
davka paliva a teplota a tlak vzduchu se pohyboval v povolené toleranci dle normy CSN 30
0415. Na obou traktorech byla vypnuta klimatizace v kabiné ftidice, aby byly vysledky co
nejpresnéjsi. Klimatizace dokaze odebrat motoru az 3 kW vykonu.

4.3.1 TRAKTOR FORTERRA 130 HSX SE SERIOVOU PREVODOVKOU

V Tab. 6 jsou zaznamenany namétfené vysledky jmenovité otaékové charakteristiky traktoru
se sériovou prevodovkou. Vysledky jsou také zpracovany graficky, viz Obr. 36.
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Tab. 6 Nameérené parametry jmenovité otackové charakteristiky traktoru se sériovou prevodovkou

Otacky motoru

Toc¢ivy moment

Vykon motoru  M¢rna spotieba

Hodinova spotieba

n [min] M [Nm] P [kW] Mpe [g-kWL-h7] Mon [kg-h ]
1000 3334 34,9 255,2 8,9
1100 369,3 42,5 2488 10,6
1240 465,7 60,5 2397 14,5
1320 490,9 67,8 236,3 16
1480 510,4 79,1 228,1 18
1600 484,7 81,2 229,1 18,6
1800 4288 80,8 237,1 19,2
1900 404,2 80,4 246,4 19,8
2000 387,3 81,1 252,5 20,5
2050 377,5 81 258,1 20,9
2100 365,7 80,4 2645 21,3
2151 360,6 81,2 266,6 21,7
2200 353,9 81,5 269,0 21,9
2242 320,6 753 279,2 21
2340 157 38,5 363,4 14

Z namétenych vysledkl je patrné, Ze motor Zetor ma nejvyssi to€ivy moment 510,4 Nm pii
otackach 1480 min. Pfi otatkach 2200 min dosahuje tento motor nejvyssiho vykonu a to

v v

228,1 g-kW™-hl. Se zvysujicimi se otd¢kami se mérna spotieba zvysuje, a to az na hodnotu
279,2 g-kwWt-h1. Hodinova spotieba se pohybovala v hodnotach od 8,9 kg-h* a do 21,9 kg-h™L.

Po ptekroceni jmenovitych otacek motoru 2200 min

1

oblasti, kde jiz neni motor fizen velikosti davky paliva.

600

tieba [g-kgl-h]
S g g

to¢ivy moment motoru [Nm]
[
8

meina spo

1000

1200

1400

sériova prevodovka

Tocivy moment Mt [Nm]

Meérna spotieba Mpe [g-kW-1-h-1]
—— Vykon motoru P [kW]

1600 1800
Otacky motoru [min]

2000

2200

40
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Vykon motru [kW]

se jiz motor nachdzi v regulatorové

Obr. 36 Jmenovita otackova charakteristika traktoru Forterra 130 HSX se sériovou prevodovkou
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4.3.2 TRAKTOR FORTERRA 130 HSX s ECO PREVODOVKOU

Laboratorni méteni probehlo stejné jako u traktoru se sériovou prevodovkou. Vysledky
jmenovité otackové charakteristiky jsou zaznamenany v Tab. 7 a grafické zpracovani je

na Obr. 37.

Tab. 7 Namérené parametry jmenovité otackové charakteristiky traktoru s ECO prrevodovkou

Otacky motoru

Toc¢ivy moment

Vykon motoru  M¢rna spotieba

Hodinova spotieba

n [min] M [Nm] P [kW] Mpe [g-kWL-h7] Mn [kg-h]
1000 328,3 34,4 279,9 9,6
1100 383,7 44,2 253,6 11,2
1240 4744 61,6 239,1 14,7
1320 487,3 67,3 233,7 15,7
1480 502,7 77,9 229,5 17,9
1600 478 80,1 231,8 18,6
1800 425,7 80,2 240,0 19,3
1900 405,2 80,6 245,8 19,8
2000 390,3 81,7 252,1 20,6
2050 381,1 81,8 255,9 20,9
2100 371,9 81,8 260,3 21,3
2151 363,1 81,8 265,4 21,7
2200 356,5 82,1 268,6 22,1
2242 323,7 76,0 276,3 21,0
2340 164,1 40,2 347,5 14,0
ECO ptevodovka
600 90
80
= 500
Z. o 70
g ED 400 60 i
o o ]
=~ 50 &
2 =
S & ) )
S « 200 ——Toc¢ivy moment Mt [Nm] 30 %
2 E >
B3 ’g Mérna spotieba Mpe [g-kW-1-h-1] 20
£ = 100
—— Vykon motoru P [kW] 10
0 0
1000 1200 1600 1800 2000

Otacky motoru [min]

Obr. 37 Jmenovita otackova charakteristika traktoru Forterra 130 HSX s ECO prevodovkou

Nejvyssi to¢ivy moment motoru Zetor je dosaZen pfi otackach 1480 min™ a jeho hodnota je

v

229,52 g-kW-L-h1. P#i otackach 2200 min™ dosdhne motor nejvyssiho vykonu a to 82,1 kW.
Hodinova spotfeba motoru Zetor se pohybuje v rozmezi 9,6 kg-h™? az 22,1 kg-h. Jako u
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predeslého méteni se motor pfi prekroceni jmenovitych otdcek nachazi mimo regulatorovou
oblast, kdy uz motor neni fizen velikosti davky paliva.

4.3.3 VYHODNOCENi NAMERENYCH PARAMETRU V LABORATORI

Do Tab. 8 jsou vypsany vybrané parametry motorti obou traktoru pro vzajemné porovnani.
V tabulce jsou tyto parametry porovnany v procentech pro ptehlednost.

Tab. 8 Porovnani vybranych parametrii motorii obou traktori

Parametr motoru Sériova prevodovka ECO pievodovka Rozdil [%]
Maximalni tocivy 510,4 502,7 1,51
moment [Nm]
Maximalni vykon
motoru [KW] 81,5 82,1 0,73
Minimélni mérna
spotieba paliva 228,1 229,5 0,61
[9-kW™h]

Z Tab. 8 je patrné, ze namétené rozdily mezi traktorem se sériovou pifevodovkou a traktorem
s ECO pievodovkou jsou minimalni. Je tedy vidét, Ze rozdil u obou traktord je pouze v pouzité
prevodovce, a proto miizeme porovnat prevodovky v provozu.

Na dalsim grafu (Obr. 38) je znazornéné v jakych rezimech se pohybuji oba traktory pfi
maximalnich rychlostech.

Totmwy moment Mt [Nm] Merna spotfeba Mpe [gkW-1-h-1]
600 ag
—— Vikon motore P [1W]
— 80
5 0 . ,
& = - E 0
- —.";J_ ' B o =
& B oann i - a0
g & & o s0 &
= 3 s iy g al\ X
= 300 o= - o
g g 2§ 25 40 8
8 o - :g - o
= =5 L L__n e
g = 200 Ee S’y 30 -2
o D =] 1= = iy ="
i\ E — ki Z‘la L :‘.‘
3 g 2 8 - 8. 20
= 100 | = o=
S e B 10
[T fr] MW
o 8 @8
0 0

1000 1100 1200 1300 1400 1300 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Otacky motoru [min]

Obr. 38 Rezimy spotieby obou traktoru

Traktor se sériovou pievodovkou, jak uz bylo zminéno vySe, se pohybuje pii otackach
2200 min maximalni rychlosti 40 km-h™. Pii téchto otatkach je mérna spotieba paliva
269 g-kW-hl, Kdezto traktor s ECO pievodovou je elektronicky omezen pii zafazeném
5. prevodovém stupni a 3. nasobidi to¢ivého momentu na otacky 1850 min™t. Maximalni
rychlost je diky nové pievodovce a téchto otackach az 43 km-h™ a mérna spotieba paliva je
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240 g-kWt-hl, Rozdil mezi témito prevodovkami je v mémé spotiebé 29 g-kW-h? pii
dosazeni maximalni rychlosti. Motor dosahuje v obou ptipadech maximalniho vykonu jiz od
1500 min?. Z grafu je patrné, ze ECO pievodovka pracuje pfi nizsich otatkach a vys$s$im
toCivém momentu nez prevodovka sériova.

Efektivni mérnou spotfebu vypocteme dle vzorce:

B, - (mpe—série ) mpe—eco)
M, = [-h™? 39
kde Pe je vykon motoru ziskany z laboratorniho méteni [kW], mpe je mérna spotieba ziskana
z laboratorniho méfeni [g-kW2h™'] a p je mérna hustota paliva [kg-7]

_ 82 (269 — 240) gt (40)
PR = 0,824 - 103 ]
My, =289 [l-h7] (41)

Z piedchoziho vzorce vyslo, ze traktor s ECO pievodovkou uSetii mnozstvi paliva oproti
sériové prevodovee 2,89 1-h™! pti maximalni dosazeni rychlosti.
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5 PROVOZNi MERENI

Cilem provozniho méfeni bylo zjisténi, jak se li§i energetické a vykonnostni parametry traktoru
S pouzitim dvou typil ptevodovek pouzivanych u traktori Zetor Forterra HSX.

5.1 TECHNICKE SPECIFIKACE ZAVESU

Ptivés WTC Pise¢na BSS 10 patii dle natizeni (EU) ¢. 167/2013 do kategorie vozidel R3a.
Vozidla kategorie R3a jsou piipojna vozidla, u nichz je soucet technicky ptipustné hmotnosti
na napravu pievysujici 3 500 kg a nepievysujici 21 000 kg. Pfivés BSS disponuje tiistrannym
sklapénim korby, prolisovanymi bo¢nicemi typu Fuhrmann a variabilnim systémem otevirani
a zaviranim bocnic. Tento pfivés také disponuje automatickou parkovaci brzdou a
automatickym zatézovym regulatorem tlaku brzd. Diky odpruzenym napravam je ptivés WTC
Pise¢na BSS 10 homologovan pro povolenou rychlost 40 km-h™t. Technické specifikace privésu
jsou v Tab. 9 [11].

2 n Y
¥ kol > .

Obr. 39 Privés WTC Pisecnda BSS 10

Tab. 9 Technicka charakteristika privésu WTC Pisecna BSS 10 [11]

Oznaceni BSS 10
Maximalni rychlost 40 km-h?
Pocet naprav / vyrobce 2/ ADR
Pneumatiky Mitas IM-04, 19/45-17 husténi 480 kPa
Diskové kolo 16x17
Délka 6 830 mm
Sitka 2 505 mm
Vyska zakladni 2 540 mm
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Lozni plocha — délka / sitka / vySka 4750 mm /2490 mm /1270 mm
Rozchod 2000 mm
Provozni hmotnost 3500 kg
Nejvyssi povolena hmotnost 14 000 kg
Nejvyssi povolend hmotnost pfedni napravy 7 500 kg
Nejvyssi povolend hmotnost zadni népravy 7 500 kg

5.2 HMOTNOST TRAKTORU A DOPRAVNi SOUPRAVY

Hmotnost zkousenych traktorti byla vazena na vahach umisténych na zkuSebnich drahach firmy
Zetor. Privés WTC Pisecnd BSS 10 byl nejprve zvazen v nenaloZzeném stavu a nasledné
V nalozeném stavu. Palivova nadrz byla béhem méfeni plna a v kabiné sedél fidic.

Obr. 40 Mérici vahy umisténé na zkuSebni drahdch firmy Zetor

Tab. 10 RozloZeni hmotnosti
Forterra 130 HSX ECO

Piedni naprava 3496 kg
Zadni naprava 2 994 kg
Traktor celkem 6 490 kg
Forterra 130 HSX série
Ptedni naprava 3475 kg
Zadni naprava 2 973 kg
Traktor celkem 6 448 kg
Ptivés WTC pisecnd BSS 10
Ptedni naprava (prazdny / naloZeny) 1578 kg / 6 756 kg
Zadni naprava (prazdny / naloZeny) 1628 kg / 7 308 kg
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Ptivés celkem (prazdny / nalozeny) ‘ 3206 kg /14 064 kg
Souprava celkem
Souprava Forterra 130 HSX ECO 20 554 kg
Souprava Forterra 130 HSX série 20512 kg

5.3 CHARAKTERISTIKA MERENEHO USEKU

Provozni méfeni obou traktorovych souprav bylo provedeno na trase mezi obcemi Hustopece
a Nikol¢ice, ktera métila 28 km. Métené useky byly vyty¢eny mezi obcemi Hustopece, Velké
Némcice, Kiepice a Nikol¢ice. Trasa byla rozdélena na 6 dil¢ich tsekti mezi obcemi Obr. 41.
Jednotlivé méfené tiseky jsou vzdalenosti mezi dopravnimi znackami na konci a za¢atku obce.

J Kreplce
Gsek & 1 {
Velke < Gakiod
Némdice /2 -
Y
asek €. 3
usek €.2

s

i

0 700 1400 2100

Obr. 41 Schéma trasy, na které probéhlo méreni dopravnich souprav.

Priibéh nadmoiské vysky na dané trase je pouzit z webového portalu mapy.cz. Jelikoz méteni
probihalo za plného provozu na vybranych komunikacich, byly métené tseky rozdéleny tak,
aby nedoslo k ovlivnéni béznym provozem. Méteni tedy neprobihalo béhem piejezdu obcemi,
ale az za obcemi.

Maximalni nadmoiska vySka na celém Useku byla 263 m n. m. a minimalni nadmotska vyska
na trase byla 183 m n. m. Celkové pievyseni bylo tedy 80 metra.
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CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH USEKU TRASY

e Usek &. 1 konec obce Kiepice — zatatek obce Velké Néméice
o Délka useku: 2,5 km
o Stoupéni: 10 m
o Klesani: 65 m

25T mom 183 mn.m

609 m 1.2 km 1.8 km

Obr. 42 Vyskovy profil tiseku ¢. 1 a é. 4

e Usek &. 2 konec obce Velké Némgéice — zadatek obce Hustopede
o Délka: 5,1 km
o Stoupéni: 50 m
o Klesani: 23 m

182 mnm. 218 mn.m.

1.3 km 26un 3% um

Obr. 43 Vyskovy profil useku ¢. 2 a ¢. 3

e Usek &. 5 konec obce Kiepice — zatatek obce Nikolgice
o Délka: 1,7 km
o Stoupani: 26 m
o Klesani 22 m

263 mnm 242 mnm

430 m 860 m 1.3 m

Obr. 44 Vyskovy profil useku ¢. 5a é. 6

Ostatni useky na trase jsou stejné pouze projeté v opacném sméru.
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5.4 METODIKA MERENi V PROVOZU

Cilem méfeni v dopravé bylo porovnani parametrii spotieby dvou stejnych traktorovych
jednotek s riznou pfevodovkou.

Meéfeni v provozu obou traktori bylo provedeno s pifivésem BSS 10 od spolecnosti WTC
Pisecna. Traktorové soupravy se pohybovaly po méfené trase se stejnym piivésem a stejnou
hmotnosti ndkladu. Pfed samotnym métenim byly oba traktory zvazeny a zatizeny na hmotnosti
co nejvic podobné. Dale byl zkontrolovan tlak v pneumatikach na pozadovanych 1,6 baru.
Po dokonceni piiprav byly obé traktorové soupravy dopraveny na méfici okruh. Trasa byla
vytyCena mezi obcemi Hustopec€e a NikolCice. Prvni usek byl méfen mezi obcemi Kiepice a
Velké Némcice, druhy usek smétfoval z Velkych Némcic do Hustopeéi. V Hustopecich
se soupravy otoCily zpét a pokracovaly pres Velké Némcice, Kiepice az do Nikol¢ic, kde byl
méfen mezi obcemi Kiepice a NikolCice posledni tsek. Délka celého tseku je 28 km a celkova
délka méfenych tseku je 18,6 km. Dopravni souprava je na Obr. 45.

Obr. 45 Traktorovad souprava
Pted kazdym vyjezdem byla doplnéna palivova nadrz do plného stavu pomoci odmérného valce
2000:20, a dotankovani bylo zaznamenano. Béhem jizdy byly zaznamenavany data z internich
snimacud traktoru, a to zatizeni motoru, aktualni rychlost od kol traktoru, spotieba paliva a
poloha plynového pedélu. VSechny uvedené udaje byly zaznamenavéany a ukladany do paméti
méficiho pocitate pomoci programu PCAN — explorer 5.

Ob¢ traktorové soupravy byly méfeny ve dvou variantach, a to s plnym navésem a prazdnym
navésem. Méfeni obou variant probéhlo ve dvou opakovanich, a to z diivodu porovnani
hlavnich parametri dopravy. Pokud byl zjistén v namétenych vysledcich rozdil vétsi nez 5 %,
tak bylo provedeno jesté tieti opakovani. B€hem jizdy byly fazeny nasobice to¢ivého momentu
manudlng. Pfi otackach motoru 1850 min™ byl fazen vys§i stupeni ndsobite a k podfazeni
nasobide to¢ivého momentu dochazelo pii otackach 1450 mint. Obé traktorové soupravy
béhem meéfeni fidil jeden zkuSeny fidic¢, ktery byl sezndmen s pozadavky na pribéh zkousky.
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5.5 POUZITE MERICi ZARIZENi
Pti jizdnich zkouskéch v provozu byly potiebné udaje vyhodnocovany pomoci internich
snimacd. Pomoci sbérnice CAN bus byly stazeny potiebna data z internich snimac¢t do méticiho

notebooku. Data po celou dobu méfeni byly zaznamenavany do paméti méficiho pocitace
pomoci program PCAN — explorer 5.

PCAN — explorer je univerzalni nastroj pro sledovani pienosu dat v siti CAN. Pro snadné a
jasné rozdéleni jednotlivych zprav je 1ze oznacit jako tzv. symboly.

Pro ptesny tdaj o mnozstvi doplnéného paliva byl pouzit odmérny valec 2000:20.

5.6 VZTAHY POUZITE PRO VYHODNOCENiI DOPRAVNICH SOUPRAV

Z udaju, které jsme ziskali z internich snimact, byly vypocteny nésledujici parametry, jak pro
jednotlivé useky, tak pro celou trasu. K vyjadfeni potiebny parametri byly pouzity nasledujici
vztahy:

Xiiai -
Qn ==L p kg - h7"], (42)

kde Qn je primérna hodinova spotieba na tiseku [kg-h™*], gi je okamzita spotieba paliva traktoru
ze sit€ CAN [1:-h], f je frekvence vzorkovani [Hz], T je ¢as priijezdu soupravy danym usekem
[s] a p je m&rma hmotnost paliva [kg-1?]

Dale byla vypoctena celkova spotieba na prijezd vyhodnocovanym tsekem:

Qn-T
= — . 43
Primérnou pojezdovou rychlost jsme dostali ze vztahu:
-1V
v =S kb7 (44)

kde vi je okamzita rychlost jizdni soupravy [km-h™]. Nésledné& byly také vypoéteny primérné
otacky motoru N na daném useku dle vztahu:

n
i-1Mmi

Mgy = T [min~1], (45)

kde nmi jsou okamzité otacky motoru [mint]. Pfepravni prace byla ziskana ze vztahu:
P, = G, s [tkm], (46)

kde Gn je hmotnost nakladu [t] a s je délka Giseku [km]. Dale byl vypocten piepravni vykon dle
vztahu:

Wikm = Gy - v [thkm - h71], (47)

kde v je ptepravni rychlost na daném useku.
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Vypocet spotieby na tunu nakladu byl vypocten dle vztahu:

Qv = P% 10° [g -t~ - kem-1], (48)

a pfepravni vykonnost jsme ziskali ze vztahu:

G
W, = 7” +3,6+103 [t h71]. (49)

5.7 VYSLEDKY EKONOMICKYCH PARAMETRU JiZDNi SOUPRAVY

Jizdni zkousky v provozu byly realizovany celkem dvé pro kazdou soupravu. Nejdiiv celou
trasu projely soupravy s plnym piivésem. Po odjeti celé trasy s plnym piivésem se naklad
vysypal a odjela se cela trasa znovu s prazdnym piivésem, taktéz dvakrat. Vysledky obou jizd
byly porovnany a Vv piipad¢, Ze by rozdil v naméfenych hodnotach byl vyssi nez 5 %, by byl
okruh absolvovan znovu. K rozdilu ptekracujici limit 5 % vSak nedoslo.

5.7.1 ZHODNOCENi NAMERENYCH A VYPOCTENYCH PARAMETRU PLNEHO PRIVESU

V této podkapitole jsou porovndny dllezité parametry na jednotlivych usecich pro obé¢
traktorové soupravy S nalozenym piivésem. Vysledné parametry obou souprav jsou bud’
zapsany do tabulek, nebo pro lepsi pichlednost také do sloupcovitych grafi.

Tab. 11 Cas a primérna rychlost projeti nalozené soupravy danym tisekem

usek ¢.1 usek ¢.2 usek ¢.3 usek ¢.4 usek ¢.5 usek ¢.6
ECO série | ECO série | ECO série | ECO série | ECO série | ECO série
[rﬁ?\] 309 322|732 801|706 725|508 518|257 306|249 253
[ﬁ:"ﬁ’f} 462 39,4 | 421 356|442 382 | 29 253|363 311|347 336

V Tab. 11 jsou zaznamenany ¢asy a prumérné rychlosti, za kterych projela dana soupravy dany
usek. VSechny useky projela plna souprava s ECO pievodovkou nejrychleji. Na nekterych
usecich nebyl rozdil tak znatelny, ale naptiklad v useku ¢&. 2, ktery je nejdelsi, byla souprava
se sériovou pievodovkou skoro o 30 srychlejsi. ECO pievodovka také na vsech tusecich
dosahovala nejvyssi primérné rychlosti, i kdyz otacky motoru méla vyrazn€ niz$i nez sériova
prevodovka, jak je vidét v grafu na Obr. 46.
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Usek &. 1 Usek &. 2 Usek &. 3 Usek &. 4 Usek &. 5 Usek &. 6
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Obr. 46 Porovnani otdcek motoru na jednotlivych usecich

Z grafu na Obr. 46 je ziejmé, ze traktorova souprava s ECO ptevodovkou ma v kazdém useku
mnohem mensi primérné otacky motoru nez traktorova souprava se sériovou prevodovkou. Na
kazdém tseku ma souprava s ECO prevodovkou otaéky o vice jak 400 min™ niz§i nez souprava
se sériovou. Pouze na useky €. 4, kde jede souprava ptevazné do kopce, neni v otackach motoru
az takovy rozdil. Na useku ¢ 4 ma ECO pievodovka otacky motoru o 150 min? nizsi
nez sériova prevodovka.

90
80
70
60
5
4

Usek &. 1 Usek &. 2 Usek &. 3 Usek ¢. 4 Usek &. 5 Usek &. 6

o O

3
2

o

zatizeni motoru [%]

o

1

o

® Forterra ECO  ® Forterra SERIE

Obr. 47 Porovnani zatizeni motoru na jednotlivych usecich
Rozdily v zatiZeni motoru plnych souprav nejsou az tak rozdilné. ECO ptevodovka mé ve vSech
usecich vyssi zatizeni oproti sériové, ale rozdily nejsou az tak velké. Nejvetsi rozdil je na tiseku
¢. 3, kde ma sériova prevodovka o 8 % niZsi zatizeni motoru nez ECO ptevodovka.
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Obr. 48 Porovnani spotreby na jednotlivych usecich

Pti plné souprave nejsou rozdily spotieby az tak znatelné, ale i tak ECO ptevodovka ma lepsi
spottebu paliva, kromé useku €. 4, kde jede souprava do kopce. Zde ma sériova prevodovka
00,3 I-h? lepsi spotfebu, coz miize byt ovlivnéno nepiesnosti méfeni. Nejvétsi rozdil spotieby
paliva s plnou soupravou ma ECO pfevodovka na useku ¢&. 2, kde doséhla spotieba 18,6 I-h™ a
sériova prevodovka ma spotiebu 20,9 I-h™,

Do nasledujici Tab. 12 a Tab. 13 jsou za zaneseny parametry, které byly z méfenych hodnot
dopocitany. Je zde spotfeba paliva v hmotnostnich jednotkach, pfepravni prace, piepravni
vykon, mérna spotieba a prepravni vykonnost na danych tsecich.

Tab. 12 Vypoctené parametry pri projeti uiseky 1-3 S plnym piivésem

usek ¢.1 usek ¢.2 usek ¢.3

ECO série | ECO  série ECO série

Spotieba [kg] 0,27 0,31 1,87 2,3 1,38 1,6
Spotieba [kg-h™] 5,22 575 [15,30 17,25 | 11,68 13,21
Mérna spotieba [g-t1-km™] | 9,81 11,44 | 33,71 4158 | 24,88 28,86
Ptepravni prace [tkm] 27,15 27,15 | 55,38 55,38 | 55,38 55,38
Pfepravni vykon [tkm-h™] | 501,34 428,21 | 456,6 386,74 | 479,97 415,18
Pfepravni vykonnost [th™?] | 212,9 201,07 | 89 81,33 | 92,02 89,74
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Tab. 13 Vypoctené parametry pri projeti useky 4-6 S plnym privésem

usek ¢.4 usek ¢.5 usek ¢.6
ECO série ECO série ECO série
Spotieba [kg] 1,62 1,62 0,62 0,78 0,54 0,54
Spotieba [kg-h™] 19,05 18,82 | 14,41 15,30 | 12,76 12,86
M¢rna spotieba [g-t'1~km'1] 59,65 59,63 | 33,57 42,26 | 29,03 29,27
Pfepravni prace [tkm] 27,15 27,15 | 1846 18,46 | 18,46 18,46
Prepravni vykon [tkm-h™] | 314,39 275,18 | 394,42 337,83 | 406,44 361,59
Ptepravni vykonnost [t-h'l] 127,74 126,26 | 252,51 2129 | 258,52 258,52

Spotieba paliva v hmotnostnich jednotkach (Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51) vychazela 1épe ve
vétsiné méfenych tsecich u ECO ptevodovky. Na tseku €. 4 a €. 6, kde soupravy jely z kopce,
je spotieba témér stejna. Nejvetsi rozdil byl na tiseku €. 2 a €. 5, kde soupravy jely do mirného
kopce. Zde byla spotieba paliva o 18-20 % lepsi pro soupravu s ECO pievodovkou.
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Obr. 49 Spotreba paliva v kg na jednotlivych usecich
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Obr. 50 Spotreba paliva v kg-h™ na jednotlivych tisecich

D
o

al
o

tieba paliva [g-tT-km™ ]
w B
o o

N
o

59,65 59,63
41,58 42,26
28,86
0g1 11,44

33,71 33,57
29,03 29,27
v I I i I
, i

usek ¢. 1 usek ¢. 2 usek ¢. 3 usek ¢. 4 usek ¢. 5 usek ¢. 6

mérna spo
=
o

® Forterra ECO  ® Forterra SERIE

Obr. 51 Mérnd spotieba paliva v gt*km™ na jednotlivych visecich

Traktorova souprava s ECO pievodovkou méla na vSech tsecich vétsi rychlost a také projala
dané méfici useky za kratsi Cas, coz se projevi na piepravnim vykonu a vykonnosti. Pfepravni
vykon na vSech tsecich je v priméru o 15 % vyssi u traktorové soupravy s ECO pievodovkou.
Piepravni vykonnost je u ECO pievodky stejna nebo vyssi nez u pirevodovky sériové. Nejvetsi
rozdil se projevil na tseku €. 5, kde ECO pievodovka méla prepravni vykonnost o 18,5 % vyssi.
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Obr. 53 Piepravni vykon v tkm-h™ na jednotlivych visecich

5.7.2 ZHODNOCENi NAMERENYCH A VYPOCTENYCH PARAMETRU PRAZDNEHO PRIVESU

Tentokrat jely ob& soupravy cely okruh s prazdnym piivésem. Opét soupravy jely cely okruh
dvakrat a rozdil mezi méfenymi parametry byl mensi neZ 5 %, proto nebylo tfeba jet okruh
Znovu.

V nasledujici Tab. 14 jsou zaneseny ¢asy a pramérné rychlosti projeti danym usekem traktorové
soupravy s prazdnym piivésem.
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Tab. 14 Cas a primérna rychlost projeti prazdné soupravy danym tisekem

usek ¢.1 usek ¢.2 usek ¢.3 usek ¢.4 usek ¢.5 usek ¢.6
ECO série | ECO série | ECO série | ECO série | ECO série | ECO série
[r‘;ﬁfﬂ 311 315|704 718|703 713|323 335|225 230|223 230
[ﬁ:‘fﬁ; 458 397 | 444 388|445 391|435 37 |441 385|445 382

S nalozenym pftivésem byly rozdil v ¢asu projeti tiseku €. 2 az 30 sekund, ale s nenalozenym
pfivésem byl tento rozdil pouze 14 sekund. U ostatnich Gseku se také rozdily snizily a to
napt. usek €. 1 projely obé soupravy s rozdilem pouhych 4 sekund. ECO ptevodovka méla
na kazdém tseku vétsi primémou rychlost, a to az o 7 km-h™.

3000

2500 2381 2324 2346 2309 2295

2219

I 1814 I 1852 I

1885

N
o
o
o

1828 1831

1791

[ERN
al
o
o

ota¢ky motoru [min1]
=
o
o
o

50

o

Usek &. 1 Usek &. 2 Usek &. 3 Usek &. 4 Usek &. 5 Usek &. 6

0

®Forterra ECO  ® Forterra SERIE

Obr. 54 Porovnani otdcek motoru na daném useku s prazdnym privésem

V grafu na Obr. 54 a z Tab. 14 je vidét, ze pti prazdném pfivésu, ob& soupravy dosahly na
kazdém tseku maximalnich rychlosti a taktéz maximalnich ota¢ek motoru po vétSinu Casu.
Maximdlnich primérnych otacek 2381 min™ dosahl traktor se sériovou prevodovkou na tiseku
¢. 1, ale na ostatnich tsecich byly primérné otacky motoru podobné. Souprava s ECO
ptfevodovkou se pohybovala po celou dobu v ekonomictéjsi otdckach, a to Vv rozmezi
1790 — 1890 min, a ptitom dosdhla vétsich primérnych rychlosti.
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Obr. 55 Porovnani zatizeni motoru na daném useku s prazdnym privésem

Zatizeni motoru Se S prazdnym piivésem samoziejmé sniZilo, ale rozdil v zatiZeni mezi ECO
pievodovkou a sériovou pievodovkou se zvysil. Nejvétsiho zatizeni a také rozdilu dosahla ECO
pfevodovka pii prijezdu tsekem ¢. 4. Zde zatizeni dosahuje az 64 %, kdeZto u sériové
prevodovky je zatizeni v tomtéz useku 52 %.
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Obr. 56 Porovndni spotieby paliva na daném vseku s prazdnym privésem

Spotieba paliva pii jizdé s prazdnou soupravou je z grafu na Obr. 56 znatelna. Na vSech usecich
ma lepsi spotfebu opét souprava s ECO prevodovkou. Na useku €. 1 je spotieba az o 18 % lepsi
nez u sériové pievodovky a na tiseku €. 3 tento rozdil az 21 %. Na tseku ¢. 4, kde jela souprava
do kopce, ¢ini rozdil 7,5 %.

5.7.3 ZHODNOCENi VYKONNOSTNE-ENERGETICKYCH PARAMETRU NA CELEM OKRUHU

Hodnoceni v této podkapitole je zaméfeno na vyhodnoceni celého méteného okruhu. Jednotlivé
useky byly zprimérovany a vyhodnoceny jako celek. V zavéru kapitoly je také zméiena
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celkova spotieba paliva, kterd byla zjisténa pomoci doplnéni nddrze do plného stavu jako
na zac¢atku méfenti.

Tab. 15 Nameérené a vypoctené parametry obou souprav na celém okruhu

typ o cas rychlost piepravni vykon vykonnost
prevodovky PV | [min:sec]  [kmh7] [tkm-h] [th]
sériové plny 59:55 33,91 368,19 10,87
prazdny 52:37 38,65
ECO plny 57:16 38,57 418,79 11,37
prazdny 50:55 44,47

PIna souprava s ECO ptevodovkou potiebovala na projeti celé trasy o 4,4 % méné Casu
nez souprava se sé€riovou pievodovkou, coz je na daném okruhu 2 min a 36 sec. Pii jizde
S prazdnou soupravou je rozdil 3,2 %. Tim, Ze je souprava s ECO pfevodovkou rychlejsi a
projede dany okruh za kratsi ¢as, tak ma i lepsi pfepravni vykon a vykonnost oproti sériové
pfevodovce. Souprava s ECO pfevodovkou ma o 12 % vyssi prepravni vykon a piepravni
vykonnost u této soupravy je vyssi o 4,4 %.
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H plny piivés Hprazdny piivés
Obr. 57 Porovnani otdcek motoru obou variant na celém okruhu
Pokud se podivame na Obr. 57, na kterém jsou primérné otacky po projeti vSemi tseky, tak je
vidét, Ze plna souprava s ECO pievodovkou se drzela v primérnych otackach 1748 min™.
Rozdil mezi ECO a sériovou pievodovkou pfi jizdé s plnym piivésem je 17 %. Pii jizdé
S prazdnym pfivésem je tento rozdil az 20 %.
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Obr. 58 Porovnadni zatiZeni motoru u obou variant na celém okruhu

Po projeti vSemi useky je zatiZeni motoru plné soupravy s ECO pievodovkou o 14 % vétsi
nez U sériové pievodovky, a u plné soupravy je tento rozdil az 20 %.

Z naméfenych vysledkl je teda ziejmé, ze Forterra HSX s pfevodovkou ECO je vzdy
na méfenych usecich rychlejsi pfi nizSich otackach motoru a vétSim zatizeni, coz umoziuje
efektivnéji vyuzivat vykon a kroutici moment motoru Zetor.

Jak jiz bylo napsano, tak pred kazdou jizdou byla nadrz doplnéna do plného stavu a po odjeti
celého okruhu, ktery méfi 56,2 km byla nadrz opét doplnéna, aby se zjistilo skute¢né mnozstvi
spotiebovaného paliva. V nasledujici tabulce (Tab. 16) 1ze vidét porovnani spotieby na celém

okruhu s prazdnym ptivésem. Spotieba zde byla métena pomoci odmérného valce, aby bylo
meéfeni co nejpresné;si.

Tab. 16 Porovnani spotieby na celém okruhu s prdazdnym privésem

spotrétc):% HSX spotr:ék;eileHSX Uspora Uspora
m 1 [ [%]
100 km 33,65 41,15 7o o
56,2 km 17,5 21,40 3.9 18
1 km 0,34 041 0,34 18
1h 12,42 14,74 2,32 o

Spotieba nafty s prazdnym piivésem po ujeti 56,2 km je u ECO pievodovky o 18 % nizsi nez
u sériové prevodovky. Na 100 km uzivatel usetii 7,5 litri nafty.
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Tab. 17 Porovnani spotieby na celém okruhu s plnym privésem

spotré:lé% HSX spotr:;?eHSX Uspora Uspora
[ [ [ [%]
100 km 45,30 54,20 8,9 10
56,2 km 25,40 28,20 2,8 10
1km 0,48 0,54 0,09 10
1h 15,70 16,60 0,9 6

S plnym privésem je spotieba nafty na celém okruhu u ECO pfevodovky o 10 % nizsi
neZ U sériové pfevodovky. Uspora na 100 km je s prazdnym piivésem okolo 9 litri nafty.

Pro lepsi ptehlednost jsou do Obr. 59 vyneseny hodnoty spotifeby motorové nafty jak s plnym
ptivésem, tak prazdnym. Spotieba je uvadéna na vzdalenost 56,2 km.
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Obr. 59 Spotreba motorové nafty na vzdalenost 56,2km
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Ptrevodové tustroji hraje dulezitou roli ve spotiebé paliva pti provozu zemédélské techniky.
Cilem prace bylo porovnat dva typy pfevodovych ustroji, které se vyuzivaji v traktorech Zetor

Forterra HSX. Tyto druhy pfevodovych ustroji byly porovnany z hlediska energetickych a
vykonnostnich parametra.

Prvni ¢ast prace je vénovana soucasnému stavu konstrukce traktorovych pirevodovych ustroji.
Dalsi ¢ast je zaméfena na konstrukci pfevodovych ustroji traktor Zetor. V soucasné dob¢ firma
Zetor piechazi na novou mechanickou pfevodovku s oznacenim ECO.

Prvnim typem je dlouhodob¢ pouzivéana sériova prevodovka. Druhym typem pievodovky je
tzv. ECO prevodovka. ECO pievodovka je odstupnovana tak, aby otacky motoru byly
udrzovany v ekonomickém pasmu, pfi zatazeném patém pievodovém stupni a tfetim nasobici
to¢ivého momentu.

Nasledujici ¢ast byla vénovana samotnému testovani. Testovani bylo rozdéleno na laboratorni
a provozni méfeni. Laboratorni méteni bylo provedeno z divodu zjisténi, zda jsou oba motory
traktorl vykonnostné stejné. Byla zméfena jmenovita otackova charakteristika, kterd vyloucila
vliv rozdilu v parametrech obou traktort pti dal§ich zkouskach.

Provozni méfeni bylo provedeno nejprve snaplnénym piivésem a nasledné s piivésem
prazdnym. Traktor s ECO pievodovkou a naplnénym piivésem dosahl na celém meéfeném
okruhu primérmych ota¢ek motoru 1748 min™t. Traktor se sériovou prevodovkou a plnym
piivésem dosahl na tomtéz okruhu primérnych ota¢ek motoru 2108 min™, coz jsou o 17 %
vys$si primérné otdcky motoru nez u traktoru s ECO ptevodovkou. Tento rozdil se jesté zvysil
ve chvili, kdy traktory absolvovaly zkuSebni okruh s prazdnym ptivésem. Tento rozdil
se navysil o 3 % na vyslednych 20 %. Traktor se sériovou pfevodovkou projel dany okruh
s primérnymi otackami 2304 mint a traktor s ECO pievodovkou projel okruh s primérnymi
otacky motoru 1834 min.

Na méteném okruhu byla soucasné méfena 1 realnd spotieba paliva obou traktoru. Spotieba
paliva byla méfena metodou dolévani paliva do nadrZze pomoci odmérného valce. Po
absolvovani celého okruhu bylo palivo doplnéno do plného stavu. Spotieba byla méfena
pomoci mnoZzstvi doplnéného paliva. Na zkuSebnim okruhu, ktery méfil 56,2 km doséahl traktor
s ECO ptevodovkou a naplnénym piivésem o 10 % nizsi spotieby paliva nez traktor se sériovou
ptevodovkou. Pii jizd€ s prazdnym ptivésem dosahl traktor s ECO ptevodovkou uspory paliva
18 %. V laboratornim méfeni byla tato Gspora paliva 2,89 I-‘h? a v provoznim méfeni
meéfeni bylo provedeno za idealnich podminek, to znamena Ze nebyl zapocitan vliv jizdnich
odporti. Rozdil mezi hodnotou laboratorni a hodnotou zméfenou v provozu je 3 % pokud
bereme za zakladni hodnotu spotiebu paliva sériové pfevodovky zméfenou v provozu. Dana
uspora se li$i jen minimalné, takze se da fict, Ze Gspora z provozniho méteni je témeér stejna,
jako uspora z méfeni laboratorniho.

Dalsi sledovana veli¢ina byla pfepravni vykon a piepravni vykonnost. Tyto veli¢iny byly
dopocteny z hodnot, které byly ziskany béhem testu. Pti porovnani vypoctenych hodnot bylo
zjisténo, ze prepravni vykon soupravy s ECO prevodovkou je o 12 % vys$i nez u soupravy
s ptevodovkou sériovou. Prepravni vykonnost na testovacim okruhu byla u soupravy s ECO
ptevodovkou o 4,4 % vys$i neZ u soupravy se sériovou pievodovkou.
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Z vyse uvedenych vysledkt vyplyva, Zze zménou pievodovych poméra v ECO pievodovce
dosahneme uspory paliva v realnim provozu. Uspora paliva ma p¥imy vliv na provozni naklady
traktoru a produkci emisi pfi provozu traktoru. Dalsi vyhodou je vyss$i maximalni rychlost
soupravy pii pouziti ECO pfevodovky, tudiz uSetfime nejen palivo a naklady, ale i Cas.
Je patrné, ze pouziti ECO ptevodovky je vyhodné ze vSech hledisek provozu traktoru.
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https://www.zetor.cz/zetor-forterra-technicke-parametry#obsah
http://www.kuchar-zetor.cz/zetor-forterra-hsx.htm
https://www.zetor.cz/zetor-forterra

SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAN Controller Area Network

i pfevodon pomeér planetoyél}o pfevovc'lu pri pfer%osu toévivvé?ho momentu z
[-] korunového kola na centralni kolo pii zastaveném unasSeci

i pfevodon pomér planetvoxiéhf)' prevodu I?fi pfen0§u :toéivého momentu z
[-] korunového kola na unase¢ pii zastaveném centralnim kole

CVT Continuously Variable Transmission

f [Hz] frekvence vzorkovani

Gn [t] hmotnost nakladu

H High — tfeti stupen nasobice

Hi silni¢ni skupina v redukéni prevodovee

High tieti stupen nasobice

21 [-] pievodovy pomér kola Z>a Z;

143 [-] pievodovy pomér kola Zsa Z3

I -] celkovy ptevodovy pomér hlavni sériové pirevodovky

hi-eco  [-] celkovy ptevodovy pomér hlavni ECO pievodovky

Inasob -] pievodovy pomér téistupiiového nasobice

Ired [-] pievodovy pomér redukované pievodovky

Ired-hi  [-] ptevodovy pomér redukéni prevodovky stupné Hi

Ired-10 [-] prevodovy pomér redukéni pievodovky stupné Lo

Izetor -] celkovy prevodovy stupeni sériové prevodovky

Izetor-eco  [-] celkovy prevodovy stupeit ECO pievodovky

K pocet zubu ozubenych kol

Ke pocet zubii centralniho kola

Kk pocet zubil korunového kola

L Low — prvni stupen nasobice

Lo redukovana skupina v reduk¢ni pievodovce

Low prvni stupen nasobice

M Medium — druhy stupen nasobice

Medium druhy stupen nasobice

Mpe [0-kWL-h" ] mé&rma4 spotieba paliva

Mph [kg:h]  hodinova spotieba
Mt [Nm] to¢ivy moment motoru

n [min] ota¢ky motoru
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Npb
Nmi

Nyt

Pp
PTO

Qn
Qi
thm

Vi

Wi
Wtkm

(c2°
Wk2°

Wy2°

[min?]
[min?]
[min?]
[kW]
[tkm]

[ka]
[kg-h™]
[1'h]
[gttkm?]
[km]

[s]
[km-h]
[km-hY]
[km-h]
[th]
[tkm-h™]

[kg17]

[rad-s]
[rad-s™]
[rad-s]

otacky vyvodové hiidele

okamzité otacky motoru

pramérné otacky motoru

vykon motoru

prepravni prace

Power Take -Off

celkova spotfeba paliva

pramérnd hodinova spotieba

okamzita spotieba paliva

spotfeba paliva na tunu nakladu

délka useku

cas

piepravna rychlost

okamzita rychlost traktorové soupravy
pramérnd rychlost traktorové soupravy
piepravni vykonnost

piepravni vykon

pocet zubu ozubenych kol

mérna hmotnost paliva

uhlové rychlost otd¢eni unasece pro druhy nasobic
uhlové rychlost otd¢eni korunniho kola pro druhy nasobi¢

uhlova rychlost otaeni unaSece pro druhy nasobic
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