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Faktory ovliviiujici tahovy vykon traktoru

Abstrakt: Cilem této bakaidké prace je seznamit ggwbenim wkterych
zakladnich faktar, které ovliviuji tahovy vykon traktoru. Zejména konstrukce tomigf
tedy rozloZeni jeho hmotnosti degun hmotnosti, pouzité tr&ki zaizeni, druh néadi a
podminky pi kterych je operace vykonavana.

Kli ¢éova slova: trakce, tah, tahovy vykon, efektivita trakagsta trakce, hruba
trakce, odpor proti pohybu, prokluz, redukce trakce

Factors infulencing drawbar power of tractor

Abstract: The aim of this work is to inform about some bafactors taht
influencing tractors drawbar power. Especially d¢omgion of tractor, than weight
distribution and weight transfer, used tractionideytype of implement and condition in
which is operation practiced.

Key words: traction, pull, drawbar power, tractive effcingyet traction, gross
traction, motion resisitance, slip, travel reduatio
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1. Uvod

Traktor je energeticky pragiddek pouzivany v zetdélstvi, v porovnani
s ostatnimi zew®udélskymi stroji, po nejdelStast roku, to je mimo jiné dano tim, ze se
vyuziva v agregaci siznymi druhy né&adi. Jeho vyznam je tedy zimg, efektivita jeho
provozu pes Gzné pracovni Ukony se tak vyznampromitd do celkové efektivity
produkce. Nazev ,traktor* pochazi z artjiny a je odvozen od ,trakiho motoru®,
piesrEji v anglickém jazyce to je ,tractor” a ,tractiomgine”. To vypovida o tom, jak
dulezitq byla pro traktor pravtrakce, nebt traktory byly vyuzivany hlavhjako tahée.
Traktor mize gengnit a dale pedat vykon svého motoru pomoci vyvodovétiadle,
pomoci vijSich okruli hydraulické soustavy a nebo pgdermou tahu. Resto, Ze tah je
nejdéle a nepstji vyuzivan, tak efektivita fgmeny vykonu motoru na vykon tahovy je ve
srovnani s vyvodovymifdelem a hydraulickou soustavou nejnizsi! Protgrsee bude
zabyvat faktory, které ovliwiji tahovy vykon traktoru.



2. Cil prace

Tato prace si klade za cil shrnoutkteré zékladni poznatky ohletiiahové
acinnosti a tahového vykonu traktoru a t&etns zaklad: jeho optimalizace.

Pozornost bude émovana tomu, jak je tahovy vykon traktoru ovilbwan
pouzitym traknim zd&izenim, tedy pasy nebo pneumatikami, jejich r&@&m, zatizenim a
tlakem hu&ni (pro pneumatiky). Prace také pojednava o vliudypa celkové koncepce
traktoru, zejména rozloZzeni hmotnosti, rozvoru ag@ to ve vztahu kipsunu hmotnosti
a zatizeni trakniho zdizeni. Cilem a tedy vysledkem této prace hyonbyt zjisSeni, jak
Ize nejen dosahnout vysSi hodnoty tahového vykatej jak dosahnout vyssi efektivity
pieneny vykonu motoru na vykon tahovy. Prace vychazinggja z anglosaské metodiky a

terminologie.



3. Trakéni zarizeni

Trakénim zdizenim (také hnaci Baeni) jsou jim rozugny kola, ocelové nebo
pryZové pasy a tak dale, tedytizeni, které je v kontaktu s podloZkou, pohani diozi
pomoci reakce od podlozky.

3.1 Trakce

Trakce umoituje pohyb vozidla. Trakci rozliSujemigstou (NT) a hrubou (GT),
neboli tahovou silu a hnaci silu (také nazyvanoteteky tah).

3.1.1 Vznik trakéni sily

Porozundt tomu, jak pasy nebo pneumatiky vyvijeji Bk silu na
deformovatelném povrchu, jako je titgad pida, lze pomoci experimentu, jehoz
vysledky jsou na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1 graf - (a) zavislosti posuvu zeminyaiaé sile prodzna zatizeni kola, (b)
parametry gdy ¢ a® mohou byt ufeny z grafu zavislosti maximalni tazné sily a eafiz
[Goering, Carroll E., Marvin L Stone, David W. Shmiand Paul K. Tumquist., 2003]
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Pro rekolik hodnot zatizeni W je tena maximalni sila F, kterou podlozkampese, kdyz
bude tato sila vynesena do grafu spiadese zatizenim, které ji odpovida, vysledkem bude
garf na obrazku 3.1 (b). Je ¥id Ze se jedn& o lineérni zavislost, dale pak Zinbta
maximalni sily F nikdy nenabyva hodnoty nula, zationzatizeni W ano. Dostaneme tedy
vztah:

F. =ALE+WQand (r. 3.2)



Kde:
Fnax[N] maximalni trakni sila jakou dokazeipa genést
A[m? kontaktni plocha
C[-] koeficient kohezedy
W [N] ZatiZeni (reakce od podlozky)
@ [°] Uuhel vnigniho teni

Vydélenim této rovnice plochou A, coz je kontaktni plac vysledkem bude vztah pro
maximalni smykoveé napi tmax

Toax = FX"X = c+% (fan® = c+ pdan® (r.3.2)

Kde navic:
Tmax[P@] maximalni smykové napi
p [Pa] normalové nagti

Tento pokus ukazuje, Ze je to také jedna z mozndtiucovat vliastnosti fpdy. Fady
s vysokym obsahem jilovityatastic maji vysokou kohezi neboli soudrznost, tdéstmost
pudy klesa s rostoucim obsahemcpiigch sloZzek. S rostoucim obsahem¢figh castic ale
roste uhel vniniho ¥eni, ktery je naopak u jilovitychad velmi maly. [Goering, Carroll
E., Marvin L Stone, David W. Smith, and Paul K. Tqurst., 2003]

Silu, kterou je traéni za&izeni, napiklad kolo, schopno vyvinout, Ize snadngitr
pomoci jednoduchych fyzikatrmechanickych vztah (z rychlosti pohybu a vykonu na
napra¥). Tato hodnota je vSak pouze teoreticka. Maximuak¢hi sily mize byt pouze
tak velké, jako maximum sily, kterou je podlozkhuna penést. Ta je potom tedy dana
sty¢nou plochou, naftimi v pidé a uhlem vnitniho ¥eni, které jsou dany slozenimdy.

3.1.2 Prokluz

Prokluz je definovan nasledujicimigmbem:

Va (r. 3.3)

sS= a::I_—E::I_—
Vv, r [do



Kde v je rychlost teoreticka, takova jaka by odpovidstzhlosti ot&eni napiklad kola, &
je rychlost aktualni, neboli skutea rychlost jakou se vozidlo pohybuje, r je potom
valeni aw® je Uhlova rychlost kola. VSechny prémmé jsou snadno dfitelné krong
polongru valeni r, ktery je obtizZndefinovatelny. Pologr valeni r je definovan podle
ASAE S296.4 jako vzdalenost uraZzena &rdak zd&izenim na jednu otéiu hnaciho
hiidele hnaci napravyipnulovych podminkach, dena z. Za nulové podminky byva
negastji branacinnost vozidla na tvrdém povrchu v samojizdnémust@@Boering, Carroll
E., Marvin L Stone, David W. Smith, and Paul K. Tqurst., 2003]

3.1.3 Posuv jdy

Pro ugeni posuvu fidy je nutné nejprve nadefinovat prokluz a to jako:

“Va Vs (r. 3.4)

Vt Vt
Kde v je teoreticka rychlost pohybu. Rychlostje rychlost aktualni. je potom rozdil
obou rychlosti a zarovieto je rychlost posuvuiuy. Hodnota ybude stejna pro vSechny
body na kontaktni ploSe. Pokud buékes ngren od chvile, kdy zme posuv fidy na
zacatku kontaktni plochy, potom vzdalenost uraZzeidop, neboli velikost posuvuigy j,
bude jednoduse:

j=v, [ (r. 3.5)

A pokud pozice bodu podél plochy¢iano od za&atku kontaktni plochy, bude oziena
jako x, potom:

x=v, [ (r. 3.6)

Vyjadienim ¢asu t z rovnice r. 3.6 a dosazenim do rovnice 5, 8ale pak s pouzitim
rovnice r 3.4 dostaneme vztah pro postgyp

j=v, @ =v O—=sX (r. 3.7)

Posuv [idy roste tedy lineagnpodél délky kontaktni plochy. Ve jéepmé z obrazku 3.2.
[Goering, Carroll E., Marvin L Stone, David W. Shiand Paul K. Tumquist., 2003]



Obrazek 3.2 posuwvidy [Bekker, 1956]

ovhvnéna plda . _.J neporuiena plida

3.1.4 Mechanika trakce

Tato kapitola se bude zabyvat zejména tim, jaké @isobi na kolo a v jakych
stavech se tim padem nachazi. To je zobrazeno ndakab3.3. Pokud je z kola odebiran
tocivy moment a fitom je tazeno uitou silou a [isobi odebirany, neboli zaporny,
moment proti dofednému pohybu kola, hokime o brzdném kole. Kdyz se kolo nachazi
v situaci, Ze je odebiranyci( dodavany) téivy moment prav nula, ale aby doSlo
k dobgednému pohybu musi byt ¥leno utitou vietnou silou, pak se jedna o vene
kolo. Hnané kolo, je takovy stav kola, kdy je kalodavan jak téivy moment, tak je
tazeno wtitou silou a pitom dosahuje kladnych i zapornych hodnot prokluzatim co u
piedchozich dvou ifipadi se prokluz pohyboval v zapornych hodnotach. Sadogmu
kolu je dodavan vy moment, ale nenitéba misobit na & dalSi silou, aby konalo
dopedny pohyb, také ale neposkytuje Zadnou taznou Bfkdchozi pipady nejen zZe
neposkytovaly taznou silu, ale ta musela byt do&kahadavana, aby doSlo k pohybu, Ize
tedyfici, Ze poskytovaly zapornou taznou silu. Posledpfipadem je stav, kdy je kolu
dodavan téivy moment a kolo vytvid taznou silu, tomuto stavu s&a stav hnaciho kola.
v tomto stavu. Stav, kdy je kolo tazeno, je takénamny, a proto mu bude j&dtnovan
prostor. Situace, kdy je z kola odebiradiyg moment, nastava nejen kdyz brzdi, al&m
byt také brzdno tim zgisobem, Ze vy moment je odebiran pro pohogjakého stroje.
To meélo vyznam zejména v débkdy se jedt nepouzival vyvodovyiiidel, ale i dnes se
takto pohani nagklad mechanické seci stroje.



Obrazek 3.3 vztah tazna sila ¢ty moment — prokluz u kola n@ge [Goering, Carroll
E., Marvin L Stone, David W. Smith, and Paul K. @uist., 2003]

viecene kolo
T

pro dany pidni typ,rozmér pneu. a zatizeni

1 L | J
0.5 1.0

Vﬂ
prokluz, § = (t ~ -;')
i

Na vietené kolo, které je zobrazeno na obrazku 3.4 (eplpi reakce odialy G,
kterou lIze rozlozit na svislou a vodorovnou sloz&uisla slozka R ma stejnou velikost
jako zatizeni W ale opay sne¥r a pisobi na ramenu e. Vodorovna slozka jejiz velikest j
rovna velikosti vléné sily TF fisobi na ramenu r, coZ je polénvaleni, krong toho ma
také opany smér nez vi€na sila TF, ktera gsobi ve dedu kola. Zatizeni W je
zpasobeno vlastni hmotnosti kola a hmotnosti vozizhledem k tomu, Ze na tazené
kolo nefisobi Zddné momenty, je vysledkem rovnice:

TFIr-R[e=0
oo TFO _TFC (r. 3.8)
R W

Koeficient odporu proti pohyby, je definovan jako sila odporu proti pohybglesha
zatizenim traéniho zd&izeni. Takze:

TF
= r.3.9
P (r.3.9)

Tedy:
e=plr (r. 3.10)



Pro hnaci kolo zobrazené na obrazku 3.4 (b) je telikce od pdy rozloZzena na
svislou a vodorovnou slozku. Svisla slozka i&gbi na ramene a ma opay sntr, ale
stejnou velikost jako zatizeni W. Vodorovna sloz¥essobi na ramenr, ale vtomto
piipact se sklada ze dvou sil. Prvni z nich je hnacisillaF a druhou je sila odporu proti
pohybu ozn&na TF. TF zde ale nema stejnou hodnotu jakéndlesila TF v fedchozim
piipadt. Vzajemny vztah vodorovnych sil je:

H=F-TF (r. 3.11)

Nyni je definovan koeficient hnaci silyy (koeficient hrubé trakce) &isty trakeni
koeficientu jako:

F F
=—=— r.3.12
Mo =5 =W ( )
H_H
== r.3.13
M=o W ( )
Po dosazeni rovnic r. 3.12 ar. 3.13 do vztahull 8znikne vztah:
H F TF
— =Jy=———=U, - r.3.14
TR B ( )
Se&tenim momerit pasobicich na kolo:
T-(F-TF)Ir-Rle=0 (r. 3.15)
Dosazenim rovnici r. 3.8 do vztahu r. 3.15 a vzaikntah:
T=FIr (r. 3.16)

TakZe dodany tovy moment odpovida hnaci sile (hrubé traksile) ktera fisobi na
ramenrt r, coZ je polondr valeni.



Obrazek 3.4 (a) vi=né kolo, (b) hnaci kolo [Goering, Carroll E., ManL Stone, David
W. Smith, and Paul K. Tumquist., 2003]

@) (k,

Z hlediska deformovatelnosti budou zkoumany 4 mgdehichz se 3 tykaji kol a
jeden pés. Bude tedy popsano jak vypada nedeformovatelné kal tvrdém povrchu,
deformovatelné kolo na tvrdém povrchu, deformovetekolo na mkkém povrchu a
pasove tragni zaizeni na mkkém povrchu. [Goering, Carroll E., Marvin L Storizgavid
W. Smith, and Paul K. Tumquist., 2003]

Nedeformovatelné kolo na tvrdém povrchu je na dlu&5. Vstupni moment T
vytvéti hnaci silu (hrubou trakci) GT, kterégobi v mist kontaktu kola a podlozky ast
této sily je spatbovana nafgkonani odporu proti pohybu (valivivého odporu) Miila
ktera vznikne jako vyslednice hnaci sily (hrub&deg GT a odporu proti pohybu MR je
Cista trakce NT. [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. GoisP.E., 2003]

NT =GT-MR (r. 3.17)



Obrazek 3.5 nedeformovatelné kolo na tvrdém poviEnank M. Zoz, P.E., Robert D.
Grisso, P.E., 2003]

Va

L 4

staticke zatizeni
dynamické zatizeni
pelomér statick y ztaizeného kola

t33

= polomér valeni
rt = polomér momentu
Vit = teoretick3 rychlost
Wa = skuteéni rychlost
T = tofivy moment
GT = hruba trakce (teoretick y tah)
MT = £ista trakca (shkutaéry tah)
MR = odpor proti pohybu
GT +— MR

Deformovatelné kolo na tvrdém povrchu (obrazek gg)odobné jakofedchozi
piipad, ale dochazi zde k posunuti sily Wd, kterdeziilnje dynamické zatiZzeni, a nyni se
jiz nenachazi pod osou kola, ale je posunutarethp o vzdalenost eh. To jeigobeno
deformovatelnosti kola a vznik posunuti eh je naapypro statickou rovnovéahu. Velikost
posunuti eh je funkci odporu proti pohybu (valivétporu) MR a tedy:

eh=CINLMR) (r. 3.18)
(Wd)
V tomto gipact je jiz nezbytné zabyvat sefemi riznymi polongry, které byly uvedeny i
pro predchozi pipad, avSak nabyvaly stejné hodnoty. Palomslr je polongr staticky
zatizeného kola, a je to vzdalenost osy od tvrgghachu. VyuzZiva se ve vyptech sil a
momenti.. Polon®r rr je polongr valeni, je odvozen od valivého obvodu (ktery s#irpfi
testech nebo je uvad vyrobci pneumatik) a vyuziva se pro v¥¢po rychlosti. Oba
polomeéry jsou si podobné avsak jak bylo jiz zrémo nejsou stejné. Pro spramahu&iné
pneumatiky pouzivané v zeégilstvi je rr asi o 6% vetSi nez slr. Oba potwynmohou byt
ovlivnény tvrdosti povrchu. Poslednim poléram je polondr momentu rt, je to polodn
pies ktery fisobi hnaci sila (hruba trakce) GT a odpor protiypah(valivy odpor) MR.
Tento polondr nelze pesre zneiit, ale utuje se zptnymi vypaity. [Frank M. Zoz, P.E.,
Robert D. Grisso, P.E., 2003]
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Obrazek 3.6 deformovatelné kolo na tvrdém povrdharik M. Zoz, P.E., Robert D.
Grisso, P.E., 2003]

W = zatifeni saticlké

Wd = zatizeni dyramické

sir = polomér statick v zatizeného kola
m = polomér valeni

rt = polomér momentu

Wt = teoreticka rychlost

Va = aktudlni rychlost

T = teéivy moment

GT = hrubd tralkce (teorestick v tah)
NT = Zista trakce (skuteény tah)
MR = odpor proti pohybu

-~

GT > T

wd
—> eh fe—
|

Deformovatelné kolo na gkkém (deformovatelném) povrchu je na obrazku 3.7 a
je to mipad jaky se vyskytuje ve skdteém s¥té. Deformace povrchu a kola musi byt
kompenzovana zémou polohy sil o vzdalenosti eh a ev. Velikosthto vzdalenosti je
funkci odporu proti pohybu (valivého odporu) MR]guéru staticky zatizeného kola sir a
dynamického zatizeni Wd. [Frank M. Zoz, P.E., RbBerGrisso, P.E., 2003]

_(sn ‘((\j’\;’;g[(MR) (r. 3.19)

eh
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Obrazek 3.7 deformovatelné kolo na deformovatelpéwrchu [Frank M. Zoz, P.E.,

Robert D. Grisso, P.E., 2003]
W = zatizeni satické
Wd = zatizeni dynarmické
sir = polomér statick v zatizeného kala
= polomér valeni

it = polomér momentu

Vt = rychlost teoreticka

Va = rychlost skuteéna

T = toéivy moment

GT = hrubd trakce (teoretick v tah)
MNT = £ista brakca (skutaéry tah)
MR = odpor proti pohybu

Va
e e

ey

Urover powchu
‘— MR

GT >

1
|
|
1
|
]
I
I
|
Wd

Pasovy mechanismus zobrazeny na obrazku 3.8 regpeiejné principy jako
kola, ale rozloZeni zatiZzeni je zde odliSné. Poljsednice dynamického zatizeni zalezi
na statickém rozlozeni hmotnosti, na charaktegasfiesunu hmotnosti a na konstrukci
podvozku. [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grissd;.P2003]

Obrazek 3.8 pasovy podvozek [Frank M. Zoz, P.EbeR®. Grisso, P.E., 2003]

Uroven powchu
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3.1.5 Trakéni parametry

Pokud je poZzadovan maximalni vykonu traktorujgda pouzit mimo jiné vhodné
trakeni zaizeni. Proto, aby bylo takovéizzeni mozno uiit, je treba z&éizeni testovat, a to
tak, aby parametry, podle kterych se budiézeai porovnavat a které budou vypovidat o
velikosti vytvaené trakni sily a o efektivit, byly vypovidajici. Pro popis trakiho
vykonu se BZr¢ pouziva &chto 5 parametr.

Tabulka 3.1 pehled parameit trakéniho za&izeni

Ubytek trakce nebo koeficient redukce trakce; daman také

TR (travel reduction) ¢kdy TRR (travel reduction ratio)

jako prokluz (neni zcelafgsné)

NTR (net traction ratio)

po#n tahu a zatiZeni tragkiho zaizeni (koeficientisté trakce)

TE (tractive efficiency)

efektivita trakce

GTR (gros traction ratio)

pomer hnaci sily a zatizeni tréfiho zaizeni koeficient (hrubé

trakce)

koeficient odporu pohybu;ekdy také jako valivy odpor (neni

MRR (motion resistance ratio) Zcela esné)

Koeficienty vznikaji vydlenim dané sily reakci od dynamického zatiZeni ¢trido
zarizeni. VSechny tyto traki parametry byvaji prezentovany jako pmma to pra¥

z toho divodu, aby mohlo dojit k porovnavani. Pouze efetditiakce TE a redukce trakce
TR se udava v procentech. Proiquiek je teba zdraznit, Ze vySe uvedené parametry se
vztahuji k traknimu za&izeni nikoliv k celému traktoru.

3.1.5.1 Prokluz - koeficient redukce trakce - TRR

Je definovan nasledujicimigobem:

TRR=1-a (r. 3.20)
\'

t

Redukce trakce je téZ ozimwvana jako prokluz nebo procenta prokluzu, totcadeni neni
zcela korektni, jelikoZz Ubytek trakce je Ubytekraiené vzdalenosti nebo rychlosti, jez ma
nekolik pri¢in. Zaprvé to je ohybani a protahovani, neboli defice trakniho zdizeni,
zadruhé prokluz, ktery vznik& mezi povrchem trdko z&izeni a podloZzkou, po které se
pohybuje, a v neposledriack posouvanim fdy. Ale protoZze rozdil mezi hodnotou
prokluzu a redukce je maly, tak jsou tyto dva pojrginé zantnovany. Z hlediska
efektivity vykonu pohlizime na redukci trakce jaka ztraty vykonu. Redukce neboli
Ubytek trakce (tedy i prokluz) vznika vzdy, pokuané trakni zaizeni vyviji tah ¢istou
trakeni silu). Pro traéni testy je takeé iwezité definovat nulové podminky, a proto se musi
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definovat i nulova trakce. Podle standardu ASAE120[ Ize definovat pomoci libovolné
z nasledujicich 4 metod. Metoda 1 odpovidd podmminksamojizdného kola na
nedeformovatelném povrchu a vhodna je zejména péovani odvaleného obvodu.
Metoda 2 odpovida také podminkam samojizdného kalk, na testovacim povrchu.
Metoda 3 je viéené kolo na nedeformovatelném povrchu a metodavejené kolo na
testovacim povrchu. [Frank M. Zoz, P.E., Rober@disso, P.E., 2003]

3.1.5.2 Pondr tah ku zatizeni - koeficientéisté trakce - NTR

Koeficient ¢isté trakce NTR je také ozémvan jako pordr tah ku zatizeni nebo
dynamicky trakni pon¥r. A je definovan nasledujicim vztahem:

NTR = N (r. 3.21)

wd

Dynamicka reakce vytwena dynamickym zatizenim Wd v satahrnuje jak vliv dotiZeni,
tak vliv prenosu hmotnosti, kteryime nastat f praci, tedy i vliv pouzitého rfadi a thlu
nositelky tazné silyCista trakni sila NT musi mit sim pohybu a je kolméa na Wd.
Ekvivalentem NTR pro celé vozidlo je koeficientea vozidla VTR, coZ je poén tahu
na hdku a a celkové dynamické hmotnosti. [Frankzbkz, P.E., Robert D. Grisso, P.E.,
2003]

3.1.5.3 Efektivita trakce - TE

NT
Y vy NT v,
TE = vystupnrlv'ykon _NT [—)V— _ wd [—)— _ NTR [—)— (. 3.22)
vstupnivykon  vykon nanaprav S GT v, GT v, GTR v,
wd

Efektivita trakce udava, jak dokonale ttak za&izeni fremenuje vykon, ktery mu
byl dodan (pes napravu), na pohyb poZzadovanynéam, s uéitou rychlosti a schopnosti
vytvorit taznou silu. Neefektivita vznika vidledku ztrat v pdé, mezi povrchem {oy a
trakéniho zdizeni a uvnit trakiniho z&izeni. To jsou ztratyigsobené redukci trakce a Ize
je snadno pozorovat. Potom mohou nastat ztraty tvbbu, Ze odpor proti pohybu MR
zmensuje hnaci silu (hrubou trakci) GT, ktera dé&rdiknoutcisté trakini sile NT vic, nez
je tteba. Typickym pikladem niize byt traktor, ktery je nespravdotiZzeny, petizeny! To
sice omezuje Ubytek trakce TR, ale émato zwtSuje odpor proti pohybu MR. Odpor proti
pohybu MR ma specialni vyznam u pas nichz je znatekhvySsi nez u pneumatik, a to
diky ztrdtdm uvnit mechanismu, ohybanim pasu, mnozZstvim vodicicheklaatd. Na
mekkych pidach jsou vnini ztraty vykompenzovany znatélniz§im vigjSim odporem ve
srovnani s pneumatikami. [Frank M. Zoz, P.E., RbbeiGrisso, P.E., 2003]
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3.1.5.4 Koeficient hnaci sily (hrubé trakce) - GTR

Je také oznmvana jako tah disku, konstrtid tah nebo teoreticky tah a je dan
vztahem:
GT _ T

GTR=—=
Wwd rtWd

(r. 3.23)

Koeficient hnaci sily GTR je také nejntéenyswtleny ze vSech trakich parametr.
Hruba trakni sila — hnaci sila (GT) néibe byt néfena, a tak se gda z momentu na
napra¥ a polongru trakéniho zdizeni, ale problém je, Ze ani tento potwmeni ffesré
zmefitelny. Proto neni stanoveno, ktery pokimse pro vypodet GT pouziva. Alternativnh
se pouziva i energiefipadre vykon. [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, PZ003]

eTrR=NRYa _NTR o 1rR) (r. 3.24)
TE v, TE

3.1.5.5 Kaoeficient valivého odporu (odporu proti paybu) - MRR

Koeficient odporu proti pohybu MRR, ozfwvany také jako valivy odpor,
zahrnuje ztraty uvnittrakiniho z&izeni a @dnimi silami. VSechny silové ztraty, kr@m
téch, kde je mfen moment, jsou zde zahrnuty. Je patrné, Zecemn&oeficient valivého
odporu neni zcela korektni, pokud je za valivy adpavaZzovan pouze odpor, ktery klade
podloZzka nafiklad kolu @i valeni. [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. GrissoER.2003]
Vztah pro vypdet je:

MRR =GTR-NTR (r. 3.25)
3.1.6 Analyza trakénich parametri

Na za&atek je tebarici, jak vibec vzniknou kivky, z kterych se poté vychazfip
dalSim rozboru. Typicky graf trékich dat je ukdzan na obrazku 3.9. Data ziskana
mérenim maji ity rozptyl a protoZe v tomto stavu lze jen ob&iZworovnavat traéni
zaizeni nebo usuzovat na zavislosti jednotlivych peat, pouziva se regresni analyzy,
pomoci které se ziska stitou presnosti funkni zavislost. Bvodni Quick Basic program
pro Macintosh, ktery vyvinuli Frank M. Zoz, Robdt. Grisso a Shrini Upadhyaya
pouzival metodu regresni analyzy hrubéhdisaého trakniho koeficientu jako funkce
redukce trakce (prokluzu). Potom byl vSak modifitova peveden do Excelu s tim
rozdilem, Ze vytviel regresni kvky koeficienti cisté trakce a odporu proti pohybu jako
funkce prokluzu (redukce trakce).
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Obrazek 3.9 ukézka grafu nafanych hodnot a nésledrprovedené regresni analyzy
[Zoz, F. M., R. L. Turner, and L.R. Shell., 2002]
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Graf tah nebo NTR - Ubytek trakce nebo prokluz gzakladwjSim grafem
trakénich dat. Prezentuje vzajemnou zavislost koeficieisté trakce NTR (tahu) a Ubytku
trakce (prokluzu). Je to také jediny z dgrapro jehoz vytvéeni nemusime primatrznat
vykon. Je nutné zminit se o tom, Zema literatura nahlizi na tento graf z dvéanych
pohledi, jde o to, ktera prosmna je nezavisla. Jeden uUhel pohledu je, Ze ndaavis
proménnd je Ubytek trakce (prokluz) a zavisi na ni tdfiR). To by ovSem znamenalo, Ze
tvorba tahu zavisi na prokluzu. Druhou moznostggetah (NTR) je nezavisla prémrma a
pak tedy vznik prokluzu (Ubytku trakce) zavisi madukci tahu. Tuto otazku zatim nelze
jednoznéné zodpowdét a tato prace si to ani neklade za cil, bude wehae wtsine
piipadi z toho, Ze nezavislou pr@mnou je tah nebo koeficientisté trakce (NTR),
piipadré koeficient trakce vozidla — koeficent zéb (VTR) a zavisi nadm prokluz nebo
Ubytek trakce. Na obrdzku 3.2.10 je graf, dho¥ byla vynesena zavislost tazné sily a
koeficientu Ubytku trakce pro pasovy traktor Joheef2 8400T. Z grafu je patrné, Ze tah
roste zpoatku velmi strnd a se vzistajicim Ubytkem trakce se hodnoty tazné sily ugtal
Byva také obvyklé, Ze se grafy konstruuji jen ddrmty redukce trakce 40% a to proto, Ze
v praxi se pi vySSich hodnotach nepracuje a maximum efektiveyice (TE) nastava také
pii nizSich hodnotéach.
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Obrazek 3.10 garf zavislosti tazné sily na koeitcie Ubytku trakce pro traktor John
Deere 8400T o celkové hmotnosti 11791kg, pouzikajipryZzové pasy Goodyear Siroké

400mm pracujiciho na zpracované urovnatdéegFrank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso,
P.E., 2003]

120

100

taZna sila na haku [kM]

.05 0.00 0035 010 013 0.0 0.25 0.30 0.35 0.40
koeficient Gbythku tralkece TRR

Na obrazcich 3.11 (a) a (b) je ¥idaky je rozdil v grafu sestaveném pro danou
silu (zde taZznou silu na haku) a pro koeficiergnkiznikne vydlenim sily dynamickym
zatizenim (Wd) (Pro celé vozidlo). Graf, ktery \dnv NTTL, porovnava dva traktory,
kolovy a pasovy, dotizené a nedotiZzené, dostanedg ctyti kiivky. Z grafu (a) je
viditelné, Ze dotiZzeny kolovy traktor John Deeredd®@4e schopen vyvinout suveré&nn
nejvyssi taznou silu. Pokud ale taznou siluéliyse dynamickou hmotnosti, dostavame
zcela odlisny graf (b), kde jsou rozdily minimalni.

Obrazek 3.11 graf (a) porovnani tazné sily, (b)gvoani koeficient zakeru vozidel
(koeficient: trakce vozidel) [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. $30, P.E., 2003]

AN El.zilsale..*r
A0 8400 MWD Bablasteld —

=

N
CAT(45 Unballasged

JD 3400 MPWD  Unballasted

tah na haku [Ib]

ballasted = dotizeny

unballasted = nedotizeny

0 I —

0 2 4 ] 8 10 12 14 18
(a) Ubytek trakce TR [94]
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(b) Ubytek trakce TR [%a]

Z hlediska vykonnosti traktoru na haku je efektvirakce (TE) nejilezitejSi
z paramett, jenZz hodnoti trakci. Na obrazku 3.12 je obecrgf,gktery nazoré ukazuje
vzajemné vztahy trakich paramefr a byl sestrojen podle tr&kich rovnic, které pan
Brixius uved! v roce 1987, kde jako nezavislou péanmou pouziva koeficientisté trakce
(NTR). Lze tedyrict, Ze adekvathdotizeny traktor se spré&ymahusnymi pneumatikami
dosahuje maxima efektivity trakceipodnotach koeficient&isté trakce (NTR) okolo
0,40, cozZ objevil také Dwyer v roce 1984.

Obrdzek 3.12 graf - zobes#mé vztahy traknich paramett na zéklad rovnic
Brixius(1987) [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Gris$bE., 2003]

100
| | | bkmeficiemt hrubé tralce
30 koeficient efektivity trakce (TE) (GETR) _.’i_,,-f"f'-/-’r
0.80 — -
070 A /,—.— l-oeficient gisté tral-ce
A (TR}
% o5y A "!-"’____..-H""'F
E 0.40 _ =
030 f*"gf koeficiant Gbvtku trakce(TRR) ;
020 i |:’1"\l'5_|“\l'|l:l r "’1
810 ‘_,-rf"/ = ' koeficient odporu preti pohvibu
' s plas F—— mRR=GTR-ITR |
000 — .
a.on 010 020 0.30 040 0.30 [ a.Tn 0.80 0.90 1.00

koeficient Eisté trakee (NTR)

Neefektivita trakce vznika vigledku silovych a pohybovych ztrat. Lze n& n
pohlizet jako na po#n tahi a pongr rychlosti. Vyjde-li se z kormého vztahu v rovnosti
r. 3.22 pak lIze psat take:

NTR \Y
TE=| —— |- | = (pomeotahi omsorychlosti r.3.26
(GTRJEEVJ (p ) fpomeorychlost) ( )
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Nejdtive bude ¥novan prostor po#tu rychlosti, ten poiize vyswtlit obrazek 3.13, coz je
graf, kde jsou TRR a paimrychlosti vyneseny jako funkce NTREi Rulovém koeficientu
Cisté trakce (NTR) (tedy i nulovém tahu) je teoredicychlost térst rovna aktudlni, a tak
pon¥r rychlosti nabyva tésit hodnoty jedna. Jak vistacista trakini sila (roste tedy tah i
koeficient ¢isté trakce), tak roste i Ubytek trakce (tedy ikhma), coz ma za nasledek
pokles aktualni rychlosti oproti teoretické, hodnpongru rychlosti tak klesa a s ni klesa i
efektivita trakce.

Obrazek 3.13 graf — TRR a pénrychlosti jako funkce NTR [Frank M. Zoz, P.E. bRd
D. Grisso, P.E., 2003]
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Pontr tahi Ize objasnit pomoci obrazku 3.14, coz je graf, j@dpontr tahi a koeficient
odporu proti pohybu vynesen jako funkce koeficietiaié trakce. B nulové cisté trakci
(tah je nulovy) je porr koeficientucisté trakce a koeficientu hrubé trakce nula. Rozdil
mezi koeficienty ¢isté a hrubé trakce je koeficient odporu proti gamhy ktery se

s rostoucim koeficientertisté trakce (NTR) tégt neneni. Jeho velikost nabyva hodnot
v rozmezi 0,05 — 0,15 a tim padem se koeficiggye a hrubé trakce nebudou nikdy
rovnat. Hodnota po#nu tahi se tedy bude blizit jedné, ale nikdy ji nedosahne.
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Obrazek 3.14 graf - pagntahi a koeficient odporu proti pohybu jako funkce kxiefitu
cisté trakce [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. GrisBdE., 2003]
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SloZzenim Kvky pomeéru rychlosti a kivky pomeéru tahi dostaneme vyslednou
kiivku efektivity trakce, ta bude mit tvar jako v fiana obrazku 3.12, je tedyegimé, Ze
efektivita trakce nefiZze byt vy3Si nez jednotlivé sloZzky. [Frank M. Z&zE., Robert D.
Grisso, P.E., 2003]

3.2 Trakéni vykonnost

V této kapitole bude probrano, jak je téak vykonnost ovliviovdna rozrirem
pneumatik, nahu&him pneumatik, dou, zatizenim kola a porovnaji se kola a pasy. To
vSe zejména za pomoci ghakteré maji nejlepsi vypovidaci hodnotu. Typickiklad, jak
prezentovat graf naenych traknich dat, je na obrazku 3.13. [Frank M. Zoz, P.E.,
Robert D. Grisso, P.E., 2003]

Obrazek 3.13 jak interpretovat tréki graf (graf zobrazuje traki vykonnost dvoumonazi
20.8R42 nasech riznych typech:ly) [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.E.03D
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3.2.1 Vliv pudy

Graf na obrazku 3.14 ukazuje, jak séninvykonnost dvoumotaze kol 20.8R42
v zavislosti na tom, na jaké&ge pracuje. Lze si vSimnout, Z&m mekéi pada je, tim nizsi
je maximum efektivity trakce. Vyskytuje se aléi ptale stejné hodnétkoeficientucisté
trakce (NTR) (tahu) a to 0,40. Také maximum NTHRje nizsi,¢im je pida nekei. [Frank
M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.E., 2003]

Obrazek 3.14 graf — vykonnost dvoumontaze kol 22 8R 3 typech povrdh pro zatizeni
napravy 8300kg a tlak v pneumatice 83kPa [FrankZdz, P.E., Robert D. Grisso, P.E.,
2003]
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3.2.2 Vliv nahusgni pneumatik

Graf na obrazku 3.15 nabizi srovnani stepatiZzené pneumatiky, stejného
roznmeru v piipadt, Ze je nahugha spravnym tlakem a wipad, Ze je pehustna. Pro
piehuSénou pneumatiku klesne maximum efektivity i koefitie cisté trakce. Pokud
maximum efektivity trakce klesne o 5%, pakize byt vliv na traktor znatetnwétsi, a to
také v zavislosti na pouzitém iadli. Napiklad pi hodnot NTR 0,50, coZz odpovida
poklesu TE o 10%, fite byt rozdil vtazné sile na haku az 17%, attocipelné vétsi
hodnot TR! [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.H03]
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Obrazek 3.15 graf — vykon pneumatiky Firestone 71RB8 ATR pro dva tlaky nahest
na kypré gde [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.E., 2003]
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3.2.3 Vliv rozméru pneumatiky

Porovnani vlivu rozréra pneumatik na traki vykon je v grafu na obrazku 3.16
Jsou zde data pro &pneumatiky, jednu s&Sim pamérem a to pneumatiku 520/85R46 a
druhou s menSim pmérem, ale zato SirSi, 710/70R38. Z grafu plyne, heumatika
s Wtsim pamérem dosahuje znatelnvétsi efektivity trakce i stejném prokluzu. Sirsi
pneumatika 710/70R38 ma vySSi ztratyaspbené vysSim odporem proti pohybug ob
pneumatiky pracuji ip stejné redukci trakce. @kpiitom maji schopnost poskytovat stejny
maximalni tah, coZ zpobuje, Ze obsluhai®e nabyt dojmu, Ze mezi nimi neni rozdil.
[Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.E., 2003]

Obrazek 3.16 graf — porovnani pneumatik dvou ®#m korektr nahusénych,
pracujicich na obélavané (kypré) fd¢ [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.E.,

2003]
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3.2.4 Vliv zatiZzeni pneumatiky

V grafu na obrazku 3.17 je \it] jaky vliv ma zatizeni pneumatiky. Mame jednu
pneumatiku zatizenou 8wa iznymi zatizenimi a pro kazdé zatizeni spévahusnou.
Tim, Ze se pouZije spravny tlak natim$tpro dané zatizeni, se docili toho, Ze pneumatika
bude pracovat ip optimalni deformaci, na kterou byla navrzena. M&dni efektivita
trakce se objevujeipzhruba stejné hodndpro oba pipady. [Frank M. Zoz, P.E., Robert
D. Grisso, P.E., 2003]

Obrazek 3.17 graf — vliviiznych zatizeni na pneumatiku Goodyear 520/85R46 DTR
pracujici na obdlavané pide (kypré) [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, R 03]
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3.2.5 Porovnani kola a pasu

Nejprve bude v této kapitole porovnana dvoumontél 20.8R42 a pasyéch
raznych Sfek (400mm, 630mm, 810mm) niz¢h Kiznych druzich povrah(neobdlavany,
obclavany, podmitka). K tomutocélu poslouzi grafy na obrazcich 3.18 az 3.20. Maétv
nejvyssi koeficientisté trakce. Jak saifa stava ékei, tak se rozdily zdnaji zwtSovat a
to zejména mezi koly a pasy, zatim co pasy siiveatdrzi pozici, tak kvka pro kola
meéni prabéh vyrazrgji. Maximum efektivity trakce je pro kola okolo @ANTR, pro pasy
je 0,50 NTR. U pasu je rozsah hodnot blizkych maxafektivity trakce ¥tSi. [Frank M.
Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.E., 2003]
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Obrazek 3.18 graf — porovnéni kol a pasa tvrdé gde, hmotnost pasového traktoru je
13700kg, hmotnost na napravu kolového traktoru3e3&g [Frank M. Zoz, P.E., Robert
D. Grisso, P.E., 2003]
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Obrazek 3.19 graf — porovnani kol a pama ob@dlavané mde, hmotnost pasového
traktoru je 13700kg, hmotnost na napravu kolovéiastoru je 8303kg [Frank M. Zoz,
P.E., Robert D. Grisso, P.E., 2003]
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Obrazek 3.20 graf — porovnani kol a pasa podmitce, hmotnost pasového traktoru je
13700kg, hmotnost na napravu kolového traktoru3e3&g [Frank M. Zoz, P.E., Robert
D. Grisso, P.E., 2003]
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3.3 Pneumatiky traktori

Pneumatiky jsou n&stji pouzivanym zézenim pro tvorbu trakce, a proto se
tato kapitola budednovat zakladm jejich konstrukce adkterym jejich vlastnostem, které
maji vliv na zemid¢lskou vyrobu.

3.3.1 Konstrukce pneumatiky

Na traktorech se Ize setkatigmymi druhy pneumatik. Za prvé si je Ize rélid
na pneumatiky pro hnaci kola a pneumatiky pro napsaté fidici napravy. V tomto
piipad® jsou na prvni pohled patrné rozdily v konstrukobrézek 3.21), jeZz plynou
z odliSnych pozadavkna pneumatiky. Pneumatiky pro nepoérdou fidici napravu maji
jednoduché podélné Zebrovani (drazky), které neajikol pronikat do fody a umoznit tak
traktoru zat&eni. Pneumatiky pro hnaci kola maji pronikat dwolyptak, aby poskytovaly
dostatek trakce a tomu je umwmben i dezén. Ten je sloZzen ze ,Spaluspaddanych do
.V* — 8ipovy vzorek. [Goering, Carroll E., and Al&h Hansen, 2004]
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Obrdzek 3.21 pneumatiky (a) prorsidici kola, (b) pro hnaci kola
[http:/mvww2.contitrade.cz/download/11_barum_zenpsii

Za druhé se rozeznavaji podle konstrukce pneumadidtialini a diagonalni. Pro
pochopeni rozdilu je nejprve nutnédit, jak vypada konstrukce traktorové pneumatiky
pro hnaci kolo, ktera je na obrazku 3.22.

Obrazek 3.22 konstrukce pneumatiky
[http://www2.contitrade.cz/download/11_barum_zenpst

N béhoun
B naraznikovy kord
VG a kostrovy kord

B kostrovy kord

I boénice
B jadro

lano

Behoun je gumovy a t¥bdezén plagt Zebra dezénu jsou us@manu Sikmo ke
stFedu pneumatiky. Jejich get a uspsadani jsou rozdilné podle typu pneumatiky a jeji
velikosti. Volné prostory mezi Zebry slouzi k sasténi pneumatiky. Naraznik pouzity u
radidlnich plagi se sklada zdkolika kordovych vliozek, které s&Z. Svou obvodovou
tuhosti gispiva ke stabilit kostry a omezuje pruznost dezénu. Kostrai taosnoucast
plast, urcuje jeho pevnost, zachycuje zatizeni a dynamid&eésnamahani. Kostra je
slozena z#kolika vrstev kordu, které jsou ukotveny kolem \apatkach. Bénice je
tvorena pryzi. Chrani kostruspd mechanickym poskozenim a atmosférickymi vlivy.
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Diive byly pouzivany vylené pneumatiky diagonalni, radiélni ziskaly na
populari€ aZz v poslednich letech. Kostra diagonalnich pne¢ikmge tvorena
pogumovanymi kordovymi nimi, které se diagon&inkiizi pod uhlem 30° az 40°, to je
zobrazeno na obrazku 3.23 (a). Diagondlni pneumati&ji také ¥tSi paiet kordovych
vloZzek nez srovnatelnd radialni. Oproti tomu radigpneumatika mé kostru sloZzenou
Z pogumovanych ifizovych vrstev, jejichZ jednotlivé pasy jdou odkyak patce. Aby se
zpevnil obvod pneumatiky, je nachto vrstvach umish naraznik sloZeny z diagondin
poloZzenych fizovych pas. Konstrukce radidlni pneumatiky je na obrazku 3(B3
Néaraznik a Bhoun tak tvéi stabilni stgnou plochu. Bonice, které jsou podstatn
piednosti radialni pneumatiky je to, Ze ma vetSirgiy plochu a dosahuje na ni
rovnomernéjsiho rozlozeni tlaku nez pneumatika diagonalini.

Obrdzek 3.23 kostrukce (a) diagonalni pneumatikyp) (adialni pneumatiky
[http:/mvww2.contitrade.cz/download/11_barum_zenpsti

@ ()
3.3.2 Deformace pneumatiky a terénu

V realu dochazi # pohybu pneumatiky terénem k deformaci pneumatiky
terénu. K deformaci terénu musi nezkytdochazet proto, protoze tim, jak se terén
deformuje, vznika v&m nagti, které je nezbytné, aby vytkito oporu pro kolo, které se
po rem pohybuje. Naproti tomu deformace pneumatiky ménasledek to, Ze p@ba
vzniku nagti klesne v dsledku &tSi stgné plochy.

Deformace pneumatiky zavisi na tom, jakym tlakemghu&tna, to zejména, ale
také na jeji tuhosti. Obeénlze tvrdit, Ze tlak v kontaktni ploSe mezi pneuikai a
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podlozkou je pouze o mal@&téi nez tlak, kterym je pneumatika nakast Tento rozdil je
dan tuhosti pneumatiky. Déle se pakimpérny kontaktni tlak vynasobeny plochou otisku
pneumatiky musi rovnat vertikalni 2at Pokud dojde k poklesu tlaku v pneumatice a
zatiZzeni astane stejné, pak musi dojit k istu deformace pneumatiky tak, aby doSlo ke
zwtSeni plochy otisku. Pokud dojde k @giu zatizeni pneumatiky a tlak v nistane
stejny, potom musi @b dojit k nahistu deformace a tak ke &seni plochy otisku
pneumatiky. Jeféba uédomit si, Ze k tomuto nefie dochazet ndjklad u vozidel, ktera
pouZivaji pasovy podvozek. Zde dochazi dist@m zatizeni k nastu tlaku na pdu.
[Goering, Carroll E., Marvin L Stone, David W. Shyiand Paul K. Tumquist., 2003]

3.3.3 Rozlozeni tlaku pod pneumatikou

Jakeé je rozloZeni tlaku v kontaktni ploSe je¢vida zjednoduSenéntigladu, tedy
pro hladkou pneumatiku. Vysledekéteni rozloZeni tlaku v kontaktni ploSe pod hladkou
pneumatikou pro konstantni zatiZze#igovou riznych tlacich nahu&i je na obrazku 3.24.
Jak bylo zmiano jiz vySe, tlak na otisku jeiplizné roven plnicimu tlaku pneumatiky. Lze
pozorovat, Ze na okrajich otisku je tlak vySSija@pisobeno tuhosti boku pneumatiky.
Mimo jiné Ize @ekavat, Ze pro radialni pneumatiku nebuddistatiaku na krajich otisku
tak markantni, jako pro srovnatelnou diagonalniupmatiku, coz vyplyva z konstrukce
obou.

28



Obrazek 3.24 tlak pod hladkou pneumatikou [psi]7ivonstantnim zatizeni a dvou
plnicich tlacich: horni otisk 10psi (70kPa), dotitisk 6psi (40kPa) [Vandenberg and Gill,

1962]

$irka [palce]

délka [palce]

Také je zajimavé pozorovat, jaky je tlak 8dp pro mizné zatizené pneumatiky,
raizného rozndru, ale se stejnym tlakem nahirit To je zobrazeno na obrazku 3.25. Tlak
v pudeé je velmi problematicky wtitelny, bylo vSak provedencgkolik malo pokus, které
potvrdily hlavni trendy zji&né vypdty. To jest, Ze tlak pod pneumatikou je pouze oomal
vétSi nez tlak nahu&ti. Izobary pronikaji hlouji do pady s rostoucim zatizenim, tlak
zustava stejny. Z toho vyplyva, Ze utuzeni povrclidypzavisi na tlaku v pneumatikach,
zatim co utuzeni podogtizavisi na zatizeni. [Goering, Carroll E., Marlirstone, David

W. Smith, and Paul K. Tumquist., 2003]

29



Obrazek 3.25 vyptené vertikalni rozloZzeni tlaku (udano v psi) poeygmatikamidznych
rozmeri, nesoucichidzné zatizeni, ale nahdgych stejnym tlakem [S6hne, 1958]

rozmer pnew.: 7-74 -2 11-24 13-30
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3.3.4 Kapacita zatiZzeni pneumatik

Moznost zatizeni pneumatik je dan&éegevsim objemem a tlakem vzduchu
V pneumatice, stoupa s rostoucim tlakem a s rostoobjemem vzduchu v pneumatice.
Tlak je ale omezen konstrukci pneumatiky. Tyto dSiddnodnoty udévaji vyrobci
pneumatik v katalozich svych prodiktHodnota zatizeni zavisi také na tom, zda je
pneumatika pouZita jednotlly ve dvoumontazi, fppadré trojmontazi. Pro pneumatiku ve
dvou nebo trojmonazi je hodnota povoleného zatidesTisi z tohowvodu, Ze niZze nastat
stav, kdy pray¥ jedna pneumatika poneseétdinu zatze, ktera je norméatnrozioZzena na
ob¢ kola dvoumontéze ifpadre tii kola trojmontaze.

3.3.5 Tuhostni, tlumici a pruzici vlastnosti pneuntik

Protoze velké mnoZstvi trakfonema odpruzenifipadré ma odpruzenou pouze
jednu napravu, tak tutoiteZitou funkci museji fevzit pneumatiky. | proto se pak chovani
pneumatiky pevadi na zakladni model vertikalni pruziny a tléeiMira tuhosti vertikalni
pruziny je mira prohnuti staticky zatizené pneukyatve vztahu k prohnuti dané
pneumatiky a zohledije dany tlak v pneumatice. Alternat&ynrmohou byt pruZzici,
piipadré tlumici charakteristiky w@eny @i volnych nebo nucenych vikfaich testech,
které mohou brat v Gvahu i rotaci kola. Tuhost pryzvzrista s rostoucim tlakem
Vv pneumatice, ale je relatignnezavisla na rychlosti, kterou se vozidlo, respekt
pneumatika pohybuje. PouZiti kapaliny v pneumatizeySuje tuhost v porovnani
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s pneumatikou plnou pouze vzduchem. Pneumatiky poskytuji tak&taur tlumici
schopnost nebo schopnostepeny energie. | kdyZ je tlumici schopnost tohoto druh
pneumatik (pro traktory) nizka, v porovnani s tlgimazitymi u silniénich vozidel, tak
s rostouci rychlosti dale klesa. Tlumici schopi@atdnérné udrzovana na nizké hodgpt
jelikoz pneumatikou absorbovana energie iepiuje na teplo, které negatigmpisobi na
Zivotnost pneumatiky. Mnozstvi disigd@ energie tedy limituje maximalni rychlost.
Z hlediska vibraci, Ize terén i pneumatiku povaz@aflexibilni a tedy tuhostni a tlumici
vlastnosti za kombinaci obou, pneumatiky a teréBustém pneumatikasda ma ve
srovnani se systémem pneumatika-tvrdy povrch nidbst a vy3Si schopnost tlumeni.
[Goering, Carroll E., Marvin L Stone, David W. Shyiand Paul K. Tumquist., 2003]

4. Traktor

Tato kapitola popisuje vliv konstrukce traktoru ankbinaci s traénim zd&izenim
na vykonnost traktoru.

4.1 Mechanika traktoru

Ukolem této podkapitoly je seznamit se zakladnirachanickymi dji, které jsou
ovlivnény koncepci traktoru, zejména co séetyozloZeni hmotnosti a jejihdgsunu.

4.1.1 Tézisté traktoru

VM

pusobici v tomto bo&g ma stejny dinek na tento bod, jako na celideso. DalSi vlastnosti
teéziste je, Ze pokud by seleso za¥silo tak, aby bylo uchyceno v tomto kpdak by se
nenaklonilo Zzadnym sénem.

Na traktor na obrazku 4.1ugobi 3 sily, tiha traktoru W,apobici v €Zisti, a
reakce od podloZzky fRa R pisobi v mist kontaktu pednich a zadnich kol s podloZkou,
tedy v bodech B a A.tRBobeni momeiitse vztdhne k bodu A, rameno, na kterém bude
pasobit sila W bude zrano Xg potom vznikne momentugobici ve smru obhu
hodinovych rdicek o velikosti W.%4 Sila R pasobici na ramenu nulové velkosti neda
tedy vzniknout Zadnému momentu, ale sijgisobici na ramenu, které odpovida rozvoru
naprav traktoru, se bude tedy ZmaVNB, zpisobi moment fsobici proti smru okehu
hodinovych rdicek o velikosti RWB. A pokud se traktor nepohybuje musi platit
momentova ¥ta, kteréika, Ze sotet momeni musi byt nula, tedy:

WX, =R, (WB (r. 4.1)

kde:
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W [kN] tiha traktoru
Xeg[mm]  kolma vzdalenost od osy zadni napravyadti
R:[kN] reakni sila gednich kol
WB [mm] rozvor naprav
vydélenim rovnice W ziskame:

X :% (WB (r.4.2)
Traktor se umistifig@dni napravou na vahu a&use R, poté se zvazi cely traktor a

uréi se W. Rozvor WB Ize velmi snadno &fih a vSechny ziskané hodnoty dosadit do

rovnice r 4.2, tak se dostane vzdalen®siSt od osy zadni napravycf Vzdalenost X,

lze snadno rnit pomoci pidavnych zavazi. Pokud sé&ga hmotnost naipdek traktoru,

potom se Xy zWetSi, pokud seiida za €ZiSt Xcq Se zmensi. [Goering, Carroll E., and Alan

C. Hansen, 2004]

Obrézek 4.1 sily fsobici na samotny traktor v klidu [Goering, Carrdl, and Alan C.
Hansen, 2004]

wa

_[ vaha -Lvéha

O [ O O O

Ry Ry

4.1.2 Hesun hmotnosti

Presun hmotnosti odrdzi zZmu velikosti reakci, vznikajicich podignimi a
zadnimi koly traktoru, ktera vznika visledku toho, Ze traktor vyviji taznou silu. Pro
ilustraci poslouzi obrazek 4.2, ktery je podobnyaaku 4.1, ale vyskytuji se zde navic
jese dwe sily. Sila Ry, ,kterd pedstavuje taznou silu ve spodnim &avtraktoru, a silaiF
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kterd je nezbytna pro vytveni sily R, R je reakce povrchu proti okraji hnaciho kola.
Nositelka sily B, neni rovnobzna s podlozkou a proto vzdalenost od nithéda B je

rizna a bude ziana v ptadi Z a 4.

Momenty jsou vztaZzeny épk bodu A. Vychézi se é&pz momentove &ty a vysledkem je:

R WB+F, [Z, =WIX
kde:
Ri[kN] reakni sila gednich kol
WB [mm] rozvor naprav
Fao [KN] taZna sila
Z. [mm] Vzdalenost nositelky § od bodu A
W [kN] tiha traktoru
Xeg[mMm]  vzdalenostdziSt od osy zadni napravy
vyjadii se R:

WX, —Fy [Z,
R = WB

pro nulovou taznou silugf= 0 ma rovnice tvar:

° WB

(r. 4.3)

(r. 4.4)

(r. 4.5)

Sila R bude tedy nazyvana dynamickou reakigdmich kol a sila R statickou reakci
piednich kol. Besun hmotnosti, oztiany AR;, potom bude rozdil mezi statickou a

dynamickou silou.

— de |:zr

AR, =R, - R; WE

(r. 4.6)

Pokud budou momenty vztaZzeny k bodu B, tak by stupovalo stejf a vysledkem by

byla rovnice:

de l:Zf

ARr =Rr _Rfo = WB
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Pokud je nositelka tazné sily rovriddba se zemi, tak se Zf = Zr, pak tahispbuje, Ze
reakce pednich kol se zemi (klesne) o stejné mnoZstvi jako seémm(stoupne) reakce
zadnich kol. To je nazyvanorgsun hmotnosti, i kdyZz nedochazi k zadnéniespnu

hmoty. Nositelka je vSakasto sklosna a pak ndist reakni sily v giipadt zadnich kol je

vétSi nez pokles u kolipdnich. [Goering, Carroll E., and Alan C. HansdQ4]

Obrazek 4.2 silyigsobici na traktor [Goering, Carroll E., and Alan Bansen, 2004]

Z¢

Rt

Vliv ahlu, pod kterym taZznd silaipobi je znany, z grafu na obrazku 4.3 je ¥id
Ze traktor, ktery ma 60% statické hmotnosti fledpi napra¥ jiz pro uhel 5° a &ny
vozidlovy trakéni koeficient 0,40 dosahuje peémx hmotnosti 0,50, tedy dynamické
zatizeni obou naprav je stejné, neboli reakce pedm a zadni kola maji stejnou velikost.
[Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso, P.E., 2003]
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Obrazek 4.3 graf — vliv hlu nositelky tazné siyapk M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso,
P.E., 2003]
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4.2 Vykonnost traktoru

Vykonnost traktoru neni to samé jako vykonnostdndo za&izeni, ale pesto na
ni velmi zavisi. Tra&ni vykonnost je dana protgsré definované trani zd&izeni,
nagiklad pneumatiku w@itého roznéru, nahudtnou ugitym tlakem, zatizenou znamym
zatizenim. Traktor pracuje gkolika tralknimi zaizenimi. Rizné roznéry pneumatik na
piedni a zadni néprdy rozdilné zatizeni néaprav a tim padem i rozdilfakyt
v pneumatikach, to vSechno vyti&izna trakni zaizeni. Tedy i kloubovy traktor, ktery
ma pneumatiky stejného roZm na obou napravach, pracujeuznymi trakcnimi
zarizenimi, které maji logicky i jinou vykonnost. Vyioost traktoru je dana kombinaci
vykonu trakniho zdizeni a pohonu traktoru (vykon motorwinnost gevodi, ...). O
efektivité trakéniho zdizeni pak vypovida efektivita trakce (TE) a o efalkt traktoru
tahova dinnost (PDE). Rehled o tom, pomoateho se hodnoti traktor a pomagho
trakéni zdizeni je v tabulce 4.1. OvSem ne kazdy prvek mi4 ekvivalent a pekladem
vznikaji nepesnosti. Nafiklad MRR — motion resistance ration je dosléwptelozeno
koeficient odporu proti pohybu, zaZitfesky ekvivalent je valivy odpor. Pod MRR se
podle anglosaské literatury rozumi odpor proti gmhyktery zahrnuje nejen odpor proti
valeni, ale i odpory vzniklé uviitrakéniho z&izeni a dalSi mechanické ztraty.
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Tabulka 4.1. srovnani traktoru a trékiho za&izeni

trak éni zatizeni traktor
anglicky cesky zkratka anglicky cesky zkratka
axle power vykon na nipravé engine power vykon motoru -
. tahova (&innost
tractive efficinecy efektivita trakce TE powgr_dellvery (efdektivita renosu PDE
efficiency .
vykonu)
net traction Cisté trakce NT drawbar pul tah P
Koeficient disté koeficient trakce
net traction ratio NTR vehicle traction ratio| vozidla —koeficient VTR
trakce Ly
zabéru
koeficient redukce
travel reduction ratio|  koeficient redukce TRR travel reduction ratio| trakce —prokluz; TRR
(slip) trakce -prokluz (slip) miZze byt fizny pro
riizna kola
motion resistance rl;(t)ieﬁg;]er;)tuoi[;?iru, MRR obdoba i pro traktor; df se pomoci sily ptgbné k tazeni traktoru
ratio protp ogpor vy odpor prpoti pohybutasto prezentovan jakalivy odpor
koeficient hnaci sily;
gross traction ratio | hruba trakce -hnaci GTR na traktonelze aplikovat

sila

dynamic weight on

device

dynamické zatizeni
trakéniho zdizeni

liSi se mezi ndpravami

4.2.1 Vykony traktoru

Tato prace se zabyva zejména tahovym vykonem takkbery byva miten na
spodnim zagsu, ale vykon lIze govat na fiznych mistech traktoru. N&glad pokud je
zjistovan vykon trakniho za&izeni, tak se i vypoétu pouziva vykon na napravjez je
danému traknimu zdizeni dodavan hnaci napravou, avSak tento vykora byralokdy
znam. Také viznych ¢astech sita se traktory &i do niznych vykonovychiid podle
raiznych vykori. Pro Evropu je typické udavat vykon motoru, zatim pro Severni
Ameriku je hlavnim udajem vykon na vyvodovérideli. ProtoZe tahovy vykon traktoru

nebyva Bzn¢ znam, a pro jeho &eni je nutné znat vykony jiné, je zde uvedeno sehém

obrazek 4.4, podle kterého Iz&lgizné urcit jednotlivé vykony v éiznychc¢astech traktoru
pomoci koeficient.
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Obrazek 4.4 vzajemné vztahy jednotlivych wKé&nank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso,
P.E., 2003]
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4.2.2 Tahova @&innost - PDE

Zatim co efektivita tratniho z&izeni je hodnocena pomoci efektivity trakce
(TE), efektivita celého traktoru v aplikacich, Keevyuzivan jako talia se hodnoti pomoci
tahové dinnosti (PDE). Tahovadinnost je definovana jako: pamvykonu dostupného na
h&dku a vykonového vstupu traktoru. Jinymi slovylikgrocent z vykonu motoru je
dostupného na haku jako tahoveho vykonu. Vypovétty o efektivié celého hnaciho
mechanismu traktoru, tedy celého traktoru. Efetdiyienosu vykonu se &umje z vykonu,
ktery zarové vypovida o tidé traktoru, bd’ z vykonu na vyvodovémifdeli (zejména
Severni Amerika) nebo vykonu motoru (Evropa). Pokadnmaji porovnavat dva traktory,
je treba porovnavat takové, u kterych je vykon s@my ve stejném mi&t Pokud se
pouziva vykon naiteny na vyvodovém ifdeli, pak se obvykle pouZzivaji jiziige
nantiené hodnoty. Pak-li Ze se pouZzije vykon motoru, gakpouzivaji hodnoty vykonu
motoru nérené na setrnéaiku bithem testu a tim padem je tato metotlss@jSi. Riipadré
se necha vykon PTO &it z vykonu motoru pomoci koeficientu. Jaky jeilpsh tahove
acinnosti (efektivity genosu vykonu) Ize vild z grafu na obrazku 4.5. [Frank M. Zoz,
P.E., Robert D. Grisso, P.E., 2003]

_ vykon nahaku
vykon motoru

PDE

(r. 4.8)
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Obrazek 4.5 graf — tahovacianost (PDE) s pouZzitim vykonu na vyvodovétiadi,
porovnani kolového a pasového traktoru podobnétkokee [Frank M. Zoz, P.E., Robert
D. Grisso, P.E., 2003]
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4.2.3 Optimalizace dotiZeni traktoru

Traktor se datZzuje pomoci zavazi, které byva pouzitoregnicasti traktoru nebo
v kolech. Redni zavazi byvaji litinova nebo betonova a v Kolgsou bu’ litinova,
piipevrena na disky kol, nebo kapalina v pneumatikach. Kapayva nejastji voda a
jind latka, ktera brani zamrzani, pro pneumatildusi MgCh a CaC}, pro bezduSove,
z ekologickych évoda a kuili korozi rafku, etylenglykol. Kapaliny v pneumatianize
byt maximal@ 75% objemu. Zavazi séigava pro zlepSeni tahového vykonu traktoru a to
podle cinnosti, kterou traktor vykonava, jakou rychlosg sfitom pohybuje a podle
podminek, ve kterych pracuje. V praxi ale traktaquje zaiznych podminek a siznym
n&adim.Casto se traktor d&tuje podle ne{zi aplikace (maximalni zatizeni a nejhorsi
podminky). JelikoZ se zavazéhem provozu traktoruésSinou nemni a cilem je pracovat
efektivne pres vSechny prace, které traktor vykonava, tak hasbttraktoru musi byt
mensi, neZz by tha byt pro nejnarénéjSi aplikaci a vyssi, ¢ pro nejlelii. Z hlediska
efektivity trakce byla pro kola uvedena jako néjgifenéjSi hodnota 0,4 NTR. V praxi ale
vétSinou neni znam tah, ktery tkak za&izeni vykonavd, a tak tuto hodnotu nelze pouZzit.
Vychazi se tedy z grafpodle Brixiusovych rovnic upravenych pro radigimieumatiky.
Data jsou zobrazena jako mnozZstiivik cisla mobility (BN), které zohladije pidni typ,
rozmeér pneumatiky a dynamické zatizeni.

5
_cimm [T _cibm

BN
wd 1+3% wd

konst) (r. 4.9)
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Kde:
b [m] Sitka pneumatiky
d [m] vn¢jSi primér pneumatiky
6 [m] deformace pneumatiky
Cl [Pa] penetréni odpor fidy
Wd [N] dynamické zatiZzeni

Hodnoty BN v rozmezi 10 az 40 zahrnugtdinu staw v zengdélstvi. Z grafu na obrazku
4.6 je patrné, Ze hodnoty GTR se pro maximalnitefiék trakce pohybuji od 0,46 do
0,52. Je také vid, Ze pro maximalni TE je zavislost GTR nadpim druhu a rozgru
pneumatik minimalni.

Obrézek 4.6 graf — optimum GTR [Frank M. Zoz, PR&bert D. Grisso, P.E., 2003]
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GTR lze utit ze vstupu do tralniho zdizeni (vykonu na napray a teoretické rychlosti
pohybu. Vztah pro hmotnost traktoru podle Gee-Choeigal., 1982 a Dwyer, 1984:

dynamickézatizeni_ konst
vykon nandpra¢ teoretickérychlost

(r. 4.10)
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Pro TE 70% a NTR 0,40:

(dynamlckez?tlzen)[(t(?oretlckarychlost) _070_ . TE (r. 4.11)
vykon nanaprav 040 NTR

S pouzitim vySe uvedenych rovnic r.3.2.3 a r.3.2j@2ziskan vztah r. 3.5.5, ktery
demonstruje prd pouZzit pro wteni dotizeni prav GTR. Vykon na napravse vypdte

z vykonu motoru, rychlost se diy rozmezi hodnot GTR je také zndmo a Ize tedy smad
ur¢it dynamické zatizeni.

d)dv,) _
((VF\)/ ) ))_(;R (r. 4.12)

nanaprav

DalSi otazkou je, jakipsné musi dotiZzeni traktoru byt, a to ve vztahahkvé
acinnosti (PDE), v blizkosti jejihoZz maxima jéeba se pohybovat. Odp@li je pgiklad
uvedeny vIractor and Engine Performance, 2Q0kery vychazi z pouziti tabulkového
procesoru (pro i@dpo¥d trakniho vykonu) (Zoz, 1987), jez pouziva téak rovnice
(Brixius, 1987), pro ufeni optimélni hmotnosti kloubového traktoru Johrei2e8870.
Traktor pouziva dvoumontdZze kol 20,8R42 na obouravé@ch a pracuje nauag
s penetrénim odporem 860kPa. Pro 77kg na 1kW vykonu na négomgdo maximum PDE
uréeno pro rychlost 9,8km/h, blizko 0,54GTR v garfuatmazku 4.7. Wi se body 97,5%
a 95% maxima efektivity. Je zajimavé jak velky gggah hmotnosti,ffpadré rychlosti
uvnitt 2,5% a 5% Kvek. Nagiklad traktor pracujici rychlosti 8km/hibe mit pondr
hmotnost vykon od 70kg/kW do 97kg/kW &tpm se od maxima neodchylit o vice jak
2,5%. Ale lépe, protoZe v praxi se za provozu bodeit rychlost, traktor 77kg/kW na
napra¥ maze pracovat v rozmezi od 7,5km/h do 13km/h ari@fektivité, ktera neklesne
pod 97,5%! Vtomto rozsahu rychlosti obsluha rorm@ozneény v prokluzu, avsak
efektivita grenosu trakce se tééa nenit nebude. [Frank M. Zoz, P.E., Robert D. Grisso,
P.E., 2003]
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Obrazek 4.7 graf — optimalni hmotnost traktoru [RkaM. Zoz, P.E., Robert D. Grisso,
P.E., 2003]
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5.1 Zawr

V této praci byly uvedenydkteré zakladni faktory, které ovfivji tahovy vykon
traktoru a efektivitu fermeny vykonu motoru na vykon tahovy. Je to zejménaskmkce
traktoru, ovliviujici rozloZzeni hmotnosti atf@sun hmotnosti ip tahu, coz Ize také
vyznamré upravit gidavnymi zé&vazimi. Velky vyznam ma také zvolenékdného
zaizeni: pasy, kola s vhodnymi pneumatikami nebo @uomol, to Ize zahrnout také do
konstrukce traktoru. Jak jiz bylo nastiw, je nutné pouZit odpovidajici pneumatiky,
spravré nahustné pro dané zatiZzeni. Nutné je brat v potaz takk dé&adi, s kterym bude
traktor pracovat, a podminky, ve kterych bude pratoPokud budeéthto poznati
vyuzivano, docili se toho, Zze se bude pracovattigfefi, neboli se dosahne optimalni
spoteby paliva pes mnoZstvi praci, které traktor vykonava. DalSimgsem bude sniZeni
negativniho vlivu stroje nadplu. Negativhim vlivem se rozumiagobeni, respektive
zhutreni jak ornice tak podordi. Zejména zhutni podornéi je velmi nakladné a
problematické odstranit, zalimge vsakovani a vzlinani vody, coZ vyznamsniZuje
vynosy plodin a tedy i ekonomiku zé&dglské produkce.

O tom, s jakou efektivitou se bude pracovat, rozigoiz nakup traktoru, tedy
konstrukce. Jelikoz vigledku tahu dochazi u kolovych (ale i pasovycHittna k naristu
dynamického zatiZzeni zadni napravy a oddelh gedni, tento trend je jeStvyrazrejsi
s rostoucim uhlem sklonu nositelky tazné sily. Bedné vybirat takové traktory, které

~7 v 2L v 2

maji wtSi ¢ést statické hmotnosti naguini napra®, pripadré v prednicésti (pro pasove).
Potom mohou kolafedni ndpravy (nebotednicast pas8) byt také vyuzita pro tvorbu
tahu. To plati pro kloubové traktory a traktory kenni s pohonem vSech kol, obdoba i
pro traktory pasoveé. Pro traktory bez pohoriedpi napravy toto neplati a je nutné, aby
dynamické zatiZeniipdni ndpravy bylo jen takové, aby umoxalofizeni stroje. Toto vie
Ize upravit pomoci fidavnych zavazi. Vyznamné je také urmstzavazi. Tim se totiz
meéni umiséni ©€Zist traktoru a to ma vliv na rozloZeni hmotnosti. Poblse pidava zavazi
pied €ZiSt, posouva se dopdu a tim se také zvySuje zatiZzehédmi napravy. Rozvor
naprav podstathovliviiuje velikost gesunu hmotnosticim EtSi je rozvor naprav, tim
mensi je pesun hmotnosti. P dotéZovani traktoru je také nutné brat v potat jpké
rychlosti bude traktor pracovat, druhiadi a tedy i zatiZeni traktorutgmbené niadim,
vliv tahu na zatiZeni jednotlivych naprav a vykamaktoru. Pro tento del se uéi
dynamické zatizeni v kg na 1kW vykonu na naprdmebo motoru) a odchylka od
maximalni hodnoty tahovéciinnosti (efektivity genosu vykonu), pro ni pak lze ¢itr
rozsah pracovnich rychlosti, ktery n&$t pro malou odchylku od maxima odpovida

rozsahu rychlosti ip polnich pracich. Pneumatiky musi odpovidat zaiizze musi byt
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nahustny tak, jak udava vyrobce pro dané zatizeni. Vabaumatiky, tlaku v ni a jejich
pocet tedy ovlivni, jak bude traktor natgu pisobit. To je&t spol&né¢ s pidnimi
podminkami ovlivni prokluz, ipjakém bude traktor pracovat.

5.2 Doporkeni

Ve wtSingé pripadh se dnes pro polni prace n&mé na tah pouzivaji traktory
vySSich vykonovychitd, u kterych koncepce bez hnartégni napravy pozbyva vyznamu,
jsou to tedy traktory kolové konvemi i kloubové a pasové. Tyto traktory byelgn mit
alespd 60% statické hmotnosti narquini hnané néprav Déle je doporéeno pouzivat
radialni pneumatiky, igdnoste s WtSim pameérem réz s wtsi Stkou. Pokud je to mozné,
je vhodné pouzivat dvoumontaze kol a to zejméridi kamezeni utuZeni podotini VEtsi
objem pneumatiky umaikije pouzit nizsi tlak a zmenSit tak tlak nadp. O pneumatikach
se darici, Ze ¢im wtsi, tim lepSi. Traktory détovat optimald, nikoliv podle nezsi
polni operace. Pro hodnoty liSici se jen malo okima tahové &innosti (efektivity
pienosu trakce) pro dané zatiZeni je rozsah rychttostigujici. Prokluz se mni i kdyz
tahova dinnost (efektivita penosu vykonu) istava blizko maxima, proto se pracujé p
hodnotach prokluzu 8% az 13%itpm plati, Ze pro lehkégaly mize byt prokluz tSi
nez pro fdy ©zké.
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Seznam zkratek:

slr-polon®r staticky zatizeného kola
rr-polomer valeni

rt-polomer momentu

W-statické zatizeni

Wd-dynamické zatizeni

Vt-teoreticka rychlost

Va-aktualni (skuténad) rychlost

GT-hnaci sila (hrubé tr&hi sila)
GTR-koeficient hnaci sily (koeficient hrubé téak sily)
MR-odpor proti pohybu

MRR-koeficient odporu proti pohybu
NT-gista trakni sila

NTR-koeficientgisté trakce

P-tah

PDE-tahova &innost (efektivita penosu vykonu)
TE-efektivita trakce

TRR-koeficient redukce trakce (prokluz)
VTR-koeficient zabru

Rf-reakce od kol fedni napravy
Rr-reakce od kol zadni napravy
Xcg-kolma vzdalenost od osy zadni napravyAisti
WB-rozvor

s-prokluz

j-posuv pidy

x-pozice bodu podél kontaktni plochy
G-reakce od podlozky

b-Sitka pneumatiky

d-vrgjSi praimér pneumatiky

d-deformace pneumatiky

Cl-penetrani odpor hidy

ARs-ptesun hmotnosti

Zf- vzdalenost nositelky Js od bodu B
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Zr-vzdalenost nositelky 5 od bodu A
Fa-tazna sila

F-reakce povrchu proti okraji hnaciho kola
p-normalové nafii

Tmax-Maximalni smykové napi

®-Uhel vnitniho teni

C-koeficient koheze iy

A-kontaktni plocha

Frnaxmaximalni trakni sila jakou dokazeipa grenést
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