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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhovanim a vyberom motorovej jednotky malotraktoru. Prva,
teoreticka Cast' struéne popisuje malotraktory podobnej hmotnostnej kategorie,
poskytuje prehlad existujucich malotraktorov na trhu aich porovnanie. Druha cCast
prace je analyticky vypocCet vykonu motorovej jednotky pre zadané parametre traktoru.
Vysledny vykon bude sucet jednotlivych vykonov potrebnych pre vsetky technické
operacie pocCas prevadzky. V poslednej Casti je vyber vhodnej motorovej jednotky
z dostupnych katalégov svetovych vyrobcov na zaklade vypocCitanych hodnét.

)
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Abstract

This thesis deals with the design and selection of a small utility tractor engine unit. The
first theoretical part briefly describes tractors with similar weight category, provides an
overview of existing tractor brands and their comparison. The second part of this thesis
consists of analytical calculations based on the provided parameters of the tractor.
Total power will be the sum of the individual power required for the various technical
operations during functioning. The last part deals with selecting the suitable engine
unit from the available brochures of world manufacturers based on the calculated
values.
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Uvod

Prvé farmarske stroje zacali vznikat’ na zacCiatku 19. storocCia, aby nahradili taznu silu
zvierat ovela vykonnejsimi strojmi. Ako pohonna jednotka sa pouzivala parny stroj, ¢o
vynasiel Thomas Newcomen a zdokonalil Skétsky mechanik James Watt. Vazne
nedostatky parnej techniky - velka hmotnost, nizka uc€innost, nakladnost’ prevadzky -
viedli k opusteniu techniku parnych strojov a k ndhrade za efektivnejsiu. Na konci 19.
storoCia nemecky strojny konstruktér Nikolaus August Otto spolu s E. Langerem
vynasiel Stvortaktny spalovaci motor. Gottlieb Daimler spolu s W. Maybachom postavili
v roku 1883 prvy rychlobezny benzinovy motor s vysokou kompresiou, ktory pouzivali
v konstrukcii automobilov. [8]

Dal$ie vyvoje nastali hlavne v Amerike a v Anglicku. Prvé traktory oby&ajne mali
zelezné zadné kolesa opatrené ostrohami k preneseniu ¢o najvacsej taznej sily na
podlozku. Tato konstrukcia nebola efektivne vyuzitelna, len na suchych a dobre
unosnych pbédach. Prvy prevadzkyschopny traktor so spalovacim motorom, ktory
vyznamne ovplyvnil vyvoj polnohospodarstva, bol vyrobeny v roku 1901. V roku 1907
firma Hart-Paar prvy krat pouzila skrateny a prakticky vyraz ,traktor‘. V. Amerike Henry
Ford zaviedol velkosériovu vyrobu, zostrojii znamy model F, ktory sa stal
najpopularnejSim traktorom na celom svete. V 20. storoCi sa zvysili naroky,
polnohospodarske firmy vyzadovali silnejSie traktory, ¢o viedlo k modernizacii tychto
strojov. Takto sa pomaly stali traktory so spalovacim motorom nenahraditelnym
prvkom polnohospodarstva. [8]

Od zacCiatku 20. storoCia traktory sa stale a nezastavitelne vyvijaju. V dnesnej dobe
dosiahli vysoku technicku uroven. Ich motory maju velky vykon, dosahuju vysoké
maximalne rychlosti, pritom musia spinit’ prisne emisné normy.

Obr. 1 Malotraktor John Deere 4052R [19]
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1 VSeobecné rozdelenie traktorov

Traktory mézeme rozdelit' podla réznych charakteristik do niekolkych skupin. Medzi
zakladné rozliSenie patri rozdelenie:

e Podla druhu pojazdového ustrojenstva
e Podla konstrukcie podvozku
e Podla spésobu riadenia smeru jazdy

1.1 Rozdelenie traktorov podla druhu pojazdového ustrojenstva
Traktory podla pojazdového ustrojenstva rozdelime na:

- Kolesové traktory

- Pasové traktory

- Polo-pasové traktory

Kolesovy traktor sa pohybuje a tahovu silu vyvija vyluéne spojenim hnacich kolies s
podkladom. Ma zvyCajne Styri kolesa opatrena pneumatikami. Zadné kolesa su
spravidla hnacie a predné kolesa su riadiace. [2]

Pasovy traktor tahovu silu vyvija vyluéne pomocou nosnych c¢lankovych pasov
napnutych cez hnacie koleso a napinacie, pojazdové nosné kladky na kazdej z oboch
stran traktora. Riadenie sa vykonava zmenou rychlosti pasu na jednej strane traktora
voCi rychlosti druhého pasu na opacnej strane traktora. [2]

Polo-pasovy traktor sa pohybuje pomocou kolies a gumovych pasov s kovovymi
prieCkami, natiahnutymi cez hnacie kolesa na zadnej naprave a napinacie kolesa na
oboch stranach vozidla. Traktor sa riadi prednymi kolesami a pribrzdovanim jedného
alebo druhého hnacieho kolesa a polo-pasu. [2]

1.2 Rozdelenie traktorov podla konstrukcie podvozku

Podvozok je nosnou Castou traktora. Jeho sucasti su v8etky mechanizmy, ktoré
umoznuju jazdu a riadenie traktora. Niektoré Casti podvozku traktora musia zaistovat
eSte dalSie funkcie - musia niest pracovné naradie a stroje, umoznovat zmenu
rozchodu kolies, pri Specialnych traktoroch i zmenu svetlej vySky pri zachovani
vyhovujucich pracovnych vlastnosti, hlavne stability a riaditelnosti. [1]

Podvozky, zvlast' traktorov nizSich vykonovych tried, su bezramové konstrukcie. Tu su
jednotlivé Casti (motor, prevodovka, skrina koncovych prevodov) zoskrutkované v
jeden celok a tvoria tak nosnu konstrukciu traktora. [1]
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Nedostatky bezramovej konstrukcie Ciastoéne odstranuje polo-ramova konstrukcia.
Ram, ktory nesie niektoré strojné skupiny (motor a prevodovku) je primontovany k

zadnej naprave s rozvodovkou. Vyhodou je, ze skrifna motora a prevodovky nemusia
pInit’ nosnu funkciu, preto nemusi byt tak dimenzovana, ¢im sa znizi hmotnost. [1]

U kolesovych traktorov sa vS8ak stale vo vacsej miere pouziva ramova konstrukcia
podvozku. Pouzitie tejto konStrukcie spésobilo rastuce zatazenie naradim
umiestnenym v prednom a zadnom trojbodovom zavese. Nosnu funkciu pri tomto
rieSeni neplnia skrine motora a prevodoviek, ale ram. Umoznhuje lepSie rozlozenie
hmotnosti a tym kladne ovplyvriuje trakéné vlastnosti traktora. [1]

Obr.2 Ramova konstrukcia podvozku JCB Fastrac 8000 [22]

1.3 Rozdelenie traktorov podla spdésobu riadenia smeru jazdy

U vacsiny kolesovych traktorov sa pouziva hydrostatické riadenie. Riadenie je tvorené
hydrostatickou jednotkou, ktora je ovladana volantom. Riadiaca jednotka pomocou
tlakového oleja prostrednictvom dvoj¢inného priamociareho hydromotora cez riadiace
tyCe otaca kolesa napravy. [1]

U Specialnych traktorov hydrostatické riadenie méze byt vybavené rozvadzacom s
tromi polohami. Jednotlivé polohy zabezpecuju riadenie:

-riadenie oboch naprav nesuhlasne
-riadenie prednej napravy
-riadenie oboch naprav suhlasne

Riadenie pasovych traktorov je diferencialne alebo kibové. Diferencialne riadenie
vyuziva vlastnosti diferencialneho planétového prevodu ulozeného v zadnom moste.
Konstrukcia kibového riadenia je velmi podobna kolesovému traktoru. Odlisuje sa
pozdiznym umiestnenim priamogiarych hydromotorov, ktoré zaistuji otaéanie ramov
voCi sebe. [1]
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1.4 Rozdelenie traktorov podla Eurépskej legislativy

Nariadenie Eurdpskeho parlamentu a Rady (EU) &. 167/2013 z 5. februara 2013 o
schvalovani polnohospodarskych a lesnych vozidiel a o dohlade nad trhom s tymito
vozidlami definuje pojem ,traktor nasledovne:

Jraktor® je kazdé motorové, kolesové alebo pasové polnohospodarske alebo lesné
vozidlo s minimalne dvoma napravami a maximalnou konstrukénou rychlostou
minimalne 6 km/h, ktorého hlavna funkcia spocCiva v jeho taznej sile a ktoré je hlavne
projektované na tahanie, tlacenie, nesenie a na pohon urCitych vymenitelnych
zariadeni projektovanych na vykonavanie polnohospodarskych alebo lesnych prac
alebo na tahanie polnohospodarskych alebo lesnych pripojnych vozidiel alebo
zariadeni; mbéze byt prispésobené na prepravu nakladu v suvislosti s pracami v
polnohospodarstve alebo lesnom hospodarstve a/alebo méze byt vybavené jednym
alebo viacerymi sedadlami pre spolujazdcov. [9]

Kategoriu , T1“ tvoria kolesové traktory s napravou, ktora je najblizSie k vodiCovi a ma
minimalny rozchod kolies asport 1150 mm, s pohotovostnou hmotnostou vac¢sou nez
600 kg a so svetlou vyS8kou maximalne 1000 mm. [9]

Kategoriu , T2 tvoria kolesové traktory s minimalnym rozchodom kolies mensim nez 1
150 mm, s pohotovostnou hmotnostou vacsou nez 600 kg a so svetlou vyskou
maximalne 600 mm, ak vysSka taziska traktora (merana od zeme) vydelena
priemernym minimalnym rozchodom kolies kazdej napravy presiahne 0,90, maximalna
konstrukéna rychlost sa obmedzi na 30 km/h. [9]

Kategoriu , T3" tvoria kolesové traktory s pohotovostnou hmotnostou maximalne 600
kg.[9]

Kategériu ,T4“ tvoria kolesové traktory na osobitné ucely. [9]

Kategériu ,T4.1“ tvoria traktory s vysokou svetlou vySkou, ich maximalna konstrukéna
rychlost’ nesmie prekro€it' 30 km/h. [9]

Kategoriu ,T4.2° (nadmerne Siroké traktory) tvoria traktory charakterizované velkymi
rozmermi. [9]

Kategériu ,T4.3“ tvoria traktory s nizkou svetlou vyskou, ich maximalna technicky
pripustna hmotnost’ nie je vacsia ako 10 ton. [9]

Kategoriu , T5" tvoria kolesové traktory s maximalnou konstrukénou rychlostou vySsou
ako 40 km/h. [9]

Kategériu ,C* tvoria pasové traktory, ktoré sa pohybuju pomocou pasov alebo
pomocou kombinacie kolies a pasov a ktorych kategérie ,C1“ az ,C5* su definované
analogicky s kategoriami ,T1“ az ,T5% [9]
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2 Malotraktor

Predmetom zaujmu tejto prace su malotraktory, ktoré su mensou verziou
polnohospodarskeho traktora.

Su urcené predovsetkym na rézne prace ako napr. kosenie, terénne prace, prevazanie
materialu, vftanie, oranie, branenie, postrekovanie, odstranovanie snehu, dalej na
pripajanie vymennych nesenych alebo privesnych nastrojov, naradia a pripojnych
vozidiel a mnoho dalSich uzitoénych ukonov. V dnesnej dobe su neodmyslitelnym
pomocnikom polnohospodarov, farmarov, zahradnikov a lesnikov. Prevadzkové
naklady na malotraktor su neporovnatelne nizsie ako na vacsi stroj.

2.1 Pripojné zariadenie

Rozmanitost malotraktorov poskytuje velky pocet pripojnych zariadeni, ktoré su
vacsinou montované na trojpbodovy zaves traktora. Pohon - ak je potreba - tychto
zariadeni zabezpecuje motor malotraktora cez vyvodovy hriadel. Vyvodovy hriadel
(PTO) je vystupujuca Cast’ hnacieho hriadela traktora, ktora prenasa vykon motora na
pridavné zariadenie. [1]

Trojbodovy zaves (obr. 3) traktorov je urCeny pre pripajanie nesenych a navesnych
strojov. Hlavné rozmery trojbodovych zavesov su normalizované podla medzinarodnej
normy 1SO 798-1. [1]

Obr. 3 Zadny trojbodovy zaves [21]

Podkopy su pripojné zariadenia uréené na terénne prace skladajuce sa z lopaty na
konci dvojdielneho kibového ramena. Montujl sa na zadnu &ast malotraktora, avéak
montaz na trojbodovy zaves sa Casto nevyuziva - su zvyCajne pevne montované.
Pretoze si vyzaduju vysoké prietoky hydraulického oleja, ¢asto maju svoje vlastné
hydraulické ¢erpadlo, ktoré je namontované na vyvodovu hriadel'. [20]
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Obr. 4 Podkop John Deere typu 385A [27]

Podny vrtak je stroj uréeny na hibenie otvorov do pody. Montuje sa na trojbodovy zaves
za malotraktor. Vrtak je pohanany vyvodovym hriadelom. [20]

Stiepkovaé konarov je strojné zariadenie slUziace k drveniu konarov, dreva a drevného
odpadu na Stiepku vhodnu k spalovaniu alebo kompostovaniu. [26]

MulCovacé je mnohostranne vyuzitelny stroj vhodny pre plosné drvenie travy, listia,
zemiakovej vnate, kukuriCnych a slneénicovych zbytkov, Cistenie parkov, sadov,
Sportovisk, verejnej a mestskej zelene. [28]

Tato praca sa zaobera malotraktorom uréenym hlavne na terénne prace a prevazenie
materialu, preto ako pridavné zariadenie bol zvoleny Celny nakladac.

Celny naklada¢ je nakladacie zariadenie, pouziva sa na zdvihanie a prenos nakladu,
ktory sa montuje na traktor. Ovladanie Celného nakladaca a nastrojov sa vykonava
pomocou hydraulického valca. Celny nakladag je pohanany hydraulikou traktora a je
riadeny zo sedadla vodica. [24]

Obr. 5 Malotraktor TYM T454 s Eelnym nakladaom typu TX55 [23]
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Vyloznik, ktory spolu s lopatou tvoria hlavny pracovny nastroj, je v praxi usporiadany
do urcitého kinematického systému. Kinematické usporiadanie ovplyvriuje najma
vedenie nalozenej zataze, velkost' vylamovacej a zdvihacej sily, vysypnu vysku lopaty

a stabilitu stroja. Ako pridavné zariadenie u traktorov sa najcastejsSie pouziva vyloznik
s P-kinematikou. [25]

Kinematika P (obr. 6) je oznacenie pre paralelnu kinematiku, teda variantu vybavenia,
ktora pri zdvihu ramena vzdy drzi rovinu so zemou. Silové vlastnosti P-kinematiky su
opacné ako u varianty kinematiky Z. Disponuje velkou silou pri zatvarani uplne
otvorenej lopaty, naopak pri plneni lopaty nevyhodnym prepakovanim nedosahuje také
dobré hodnoty ako Z-kinematika. P-kinematika je urCena pre nasadenie s tazkym
naradim s predsunutym taziskom ako napr. vysokovyklopna lopata alebo drapak na
drevo, kde su potrebné prave vysoké sily napr. pri spatnom zatvarani vyklopeného
drapaka, plného drevnej gulatiny alebo tam, kde je nutné, aby naradie zostalo pri
zdvihu vyloznika rovnobezné so zemou, napr. pri praci s paletizacnymi vidlami. [25]

Obr. 6 P-kinematika vylozniku [29]
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2.2 Malotraktory podobnej hmotnostnej kategorie

Dal$ia ¢ast prace sa zaobera s vybranymi kolesovymi dvojndpravovymi traktormi
podobnej hmotnostnej kategbrie od svetovych vyrobcov a ich porovnanim. Vybrané
modely su posudené podla zadanych parametrov zo zadania:

prevadzkova hmotnost: max. 2500 kg

razvor naprav: cca 2000 mm

velkost’ pneumatik: 420/85 R 30 (alternativne 16.9 R30)
2.3 Parametre vybranych malotraktorov

V tab. 1 su uvedené parametre strojov, ktoré tvoria zaklad porovnania. Porovnané
parametre su vykon motoru, vykon PTO, prevadzkova hmotnost a maximalna
zdvihacia sila. Pre lepSiu nazornost’ hodnoty z tabulky su vnesené do grafov.

Technické udaje vybranych malotraktorov boli erpané z elektronickych katalégov
uvedenych v zozname pouzitych zdrojov. [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18]

Tab. 1 Technické parametre vybranych malotraktorov [11][12] [13] [14] [15] [16] [17] [18]

Vykon  Vykon Max. Prevadzkova Razvor Velkost

Vyrobca Model zdvihacia

motoru PTO sila * hmotnost’  naprav pneumatik
[kW] [kW] [kg] [ka] [mm] [-]
Zetor Utilix HT 55 36,3 26,2 1336 1900 1935 13.6-26
Kioti NX4520 335 25,8 1441 1992 1920 13.6-26
John Deere 4044R 32,1 25,8 1135 2120 1855 13.6-28
Kubota L4760 36,6 29,5 1250 1845 1895 14.9-24
New Holland Boomer 45 33,6 28,5 960 1903 1860 14.9-24
TYM T454 343 25,5 1336 1850 1935 13.6-26
Massey Ferguson 1747 33,8 28,3 1580 1958 1900 13.6-28
Yanmar Y1347 34,7 29,1 1400 1960 1925 14.9-24

* zdvihacia sila 610 mm za haky

2.4 Porovnanie parametrov

Prvy graf (obr. 7) znazorfiuje vykony motora spolu s vykonmi PTO jednotlivych
malotraktorov. Z grafu bolo zistené, ze najvacsi vykon motora dosahuju malotraktory
znacky Kubota a Zetor, najvacsi vykon PTO maju malotraktory znacky Kubota a
Yanmar. Najmensi vykon motora ma stroj od vyrobcu John Deere a najmensi vykon
PTO ma stroj od vyrobcu TYM.
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Vykony jednotlivych malotraktorov
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Zetor Kioti John Deere  Kubota New Massey Yanmar
Holland Ferguson

H Vykon motoru ® Vykon PTO
Obr. 7 Graf porovnania vykonov motorovych jednotiek a PTO
Druhy graf (obr. 8) znazorriuje prevadzkové hmotnosti a maximalnu zdvihaciu silu
malotraktorov. Z grafu jednoznacne vyplyva, ze najvacsiu hmotnost' ma malotraktor od

vyrobcu John Deere a najvacsiu zdvihaciu silu dosahuje malotraktor znacky Massey
Ferguson.

Hmotnostné parametre malotraktorov

2500
2120
1992 1958 1960
2000 1900 1845 1303 1850
1580
1441
= 1500 1336 1336 1400
av4
= 1135
(%]
o)
£ 1000
o
S
T
500
0
Zetor Kioti John Deere  Kubota New Massey Yanmar

Holland Ferguson

M Prevadzkova hmotnost B Max. zdvihacia sila

Obr. 8 Graf porovnania prevadzkovej hmotnosti a max. zdvihacej sily
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Posledny graf (obr. 9) zobrazuje pomer vykonu a hmotnosti. Vysledok je Cislo urcujuci
vykon pripadajuci na jeden kilogram prevadzkovej hmotnosti stroja. Obecne plati, ze
¢im je toto Cislo vacsie, tym sa zvysuije flexibilita vozidla. Z grafu je zrejmé, ze najlepsi
pomer vykonu a prevadzkovej hmotnosti maju malotraktory znacky Kubota a Zetor.

Pomer vykon/hmotnost’
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Deere Holland Ferguson

Obr. 9 Graf znazoriiujici pomeru vykonu a prevadzkovej hmotnosti
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3 Stanovenie vykonu motorovej jednotky

Pre urenie vykonu motorovej jednotky je treba vypocitat’ diel€ie vykony pre rézne
prevadzkové rezimy a funkcie stroja. Najprv sa zaoberam s vypoctom vykonu pre
pojazd stroja, teda prekonanie jazdnych odporov. Potom nasleduju vypocty
potrebného vykonu pre riadenie stroja a pre ovladanie hydraulickej sustavy. Na zaver
su pripocitané vykony pre zakladné funkcie stroja.

Vysledny vykon bude sucet jednotlivych vykonov potrebnych pre vsetky technické
operacie pocas prevadzky.

3.1 Vykon pre pojazd stroja

Vykon pre pojazd stroja musi byt’ tak velky, aby vyvinul dostatone velku taznu silu na
prekonanie jazdnych odporov. Tazna sila by v8ak nemala prekradovat hodnotu
trakcnej sily, teda maximalnej sily, ktord dokazu kolesa preniest na podlozku.

Jazdné odpory su sily, ktoré pbésobia proti pohybu vozidla. Niektoré jazdné odpory
pdsobia vzdy proti pohybu vozidla (valivy a vzdusny odpor). Pri zrychlovani musi stroj
prekonat’ dynamicky odpor a pri jazde do svahu odpor stupania. [3]

Pretoze maximalna konstrukéna rychlost malotraktorov je 30 km-h', odpor vzduchu
mébzeme zanedbat. Jednotlivé jazdné odpory sa lisSia podla podmienok prevadzky.

3.1.1 Valivy odpor

Valivy odpor vznika deformaciou pneumatiky a vozovky, po ktorom sa pneumatika
odvaluje. Tym dochadza k vzniku sil pdsobiacich proti pohybu stroja. Ak je vozovka
tuha, dochadza len k deformaciam pneumatiky. [3]

Pocitame so stavom, kedy je pneumatika zatazena na medziach svojej unosnosti pri
maximalnej uvazovanej rychlosti stroja. Valivy odpor sa pocita rozlozene, podla
Omeljanovho vztahu: [4]

Foy = Fag + Frpy = Cy  Fop [P 4 ¢, - ° | F0 N] (1)
Rv = FRe + Frp = Co " Far ™ [op+ L2 77000

Kde Frv [N] je celkovy valivy odpor jedného kolesa stroja
Frt  [N] je deformacia podlozia
Fro  [N] je deformacia kolesa
C1=0,35 je konstantny sucinitel, odporuc¢ané volit C1 = 0,35 [4]
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C2=0,065 je konstantny sucinitel, odporucané volit C2 = 0,065 [4]
Fakp =11920 N je zatazenie predného kolesa pri v = 10 km-h-' [30]
Fakp=11920 N je zatazenie predného kolesa pri v = 30 km-h' [30]
Fekz = 33845 N je zataZenie zadného kolesa pri v =10 km-h"' [30]
Fekz = 24133 N je zatazenie zadného kolesa pri v = 30 km-h' [30]

pvp = 160000 Pa je hustenie prednej pneumatiky [30]
pvz = 160000 Pa je hustenie zadnej pneumatiky [30]

Dp=1,086 m je priemer prednej pneumatiky [30]

D:=1,475m je priemer zadnej pneumatiky [30]

€ [N-m3] je sucinitel vyjadrujuci vplyv objemového pretvorenia
podlozia, odporucané volit" € =(2-4)10° — ornica [4]

€ = (10 - 25)-10° — IUka, strnisko [4]
€ = (100 - 200)-10° — polna cesta [4]
€ = (2 - 4)-10° — tvrdy povrch [4]
Celkovy valivy odpor je sucet valivych odporov jednotlivych kolies:
Foye = kp . FRVp + k; - Fry, [N] @)

Kde Frvc [N] je celkovy valivy odpor

Frvp [N] je valivy odpor predného kolesa
Frvz [N] je valivy odpor zadného kolesa
kp = 2 je pocet prednych kolies

kz=2 je pocet zadnych kolies

Vykon pre prekonanie valivych odporov kolies pre dany jazdny rezim sa pocita podla
vztahu (3):

Py = Fryc - v [W] (3)
Kde Pv [W] je vykon pre prekonanie valivych odporov kolies

Frvc [N] je celkovy valivy odpor kolies

v [m-s] je rychlost’ stroja pre dany jazdny rezim

26



3.1.2 Dynamicky odpor

Dynamicky odpor vznika pdsobenim zotrvacnych sil, ktoré brania zrychlovaniu stroja,
a naopak nuti teleso zotrvat' v pohybe pri brzdeni. Maximalny silovy u€inok pneumatiky
mozno urcit’ pouzitim Coulombovej rovnice. Maximalna hodnota hnacej sily, resp.
brzdnej sily medzi kolesom a podlozkou: [4]

Frp =1-Sog=c*So-(1—mp) + Fer - fo IN] (4)
Kde Fro [N] je maximalna hodnota hnacej sily medzi kolesom a podlozkou
T [Pa] je pevnost zeminy v Smyku

So [m2] je plocha odtlacku kolesa, kde So sa vypocita podla vztahu:

So=027-D-b [m?] (5)
Dp=1,086 m je priemer prednej pneumatiky [30]
D:=1,475m je priemer zadnej pneumatiky [30]
bp=0,270 m je Sirka prednej pneumatiky [30]
bz = 0,429 m je Sirka zadnej pneumatiky [30]

c = 150000 Pa je kohézia zeminy — pevna, sucha [4]

¢ =100000 Pa je kohézia zeminy — plastické ily [4]

mp = 0,6 je plnost behuna dezénu pneumatiky, pre nizkotlakové
Siroko profilové pneumatiky odporucané volit mp = 0,4 az
0,6 [4]

Fakp=11920 N je zatazenie predného kolesa priv = 10 km-h"' [30]
Fakp=11920 N je zatazenie predného kolesa pri v = 30 km-h' [30]
Fekz = 33845 N je zatazenie zadného kolesa pri v = 10 km-h' [30]

Fekz = 24133 N je zatazenie zadného kolesa pri v = 30 km-h' [30]

f1=0,8 je sucinitel vnutorného trenia zeminy [4]

Vykon pre prekonanie dynamickych odporov sa vypocita podla vztahu (6):

an

Pp = Frpc e W] (6)
Kde Pp [W] je vykon pre prekonanie dynamickych odporov
an [m-s2] je maximalne navrhové zrychlenie pre dany jazdny rezim
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tz [s] je doba pdsobenia zrychlenia pre dany jazdny rezim

Froc je celkova hodnota hnacej sily medzi kolesami a podlozkou, je dana vztahom:

Frpc = kyp * Frpp + kz " Frp; [N] (7)
Kde kp=2 je pocet prednych kolies
kz =2 je pocet zadnych kolies
Frop [N] je max. hodnota hnacej sily medzi prednym kolesom a podlozkou
Froz [N] je max. hodnota hnacej sily medzi zadnym kolesom a podlozkou

Zrychlenie stroja na jednotlivych typoch podlozia je dané schopnostou pojazdu, ktory
je v tomto pripade neznamy. Preto musime postupovat’ podla definovanych vlastnosti,
ako poziadavka na brzdovy systém stroja. Podla legislativy maximalna brzdna draha
v zavislosti na pociatocnej rychlosti pre kategériu T sa vypocita podla vztahu: [10]

2
sg=0,15-v+ 1% [m] (8)
Kde sB [m] je maximalna brzdna draha
v [km-h] je maximalna rychlost’ stroja pre dany jazdny rezim

Pésobiaca energia pri zrychleni rozjazdu je menSia nez pri brzdeni, preto pre
maximalne navrhové zrychlenie stroja bude povazovana trojnasobna draha rozjazdu
ako draha brzdna: [5]

Sz =3"Sp [m] (9)

Z vypocitanej hodnoty drahy rozjazdu sa da vyjadrit’ doba pésobenia zrychlenia
stroja:

t, =22 [s] (10)
Pre maximalne navrhové zrychlenie pre dany jazdny rezim potom plati:
a, =22 [ms?] (11)

t7

3.1.3 Odpor stupania

Pri jazde do svahu stroj je brzdeny sinovou zlozkou gravitacnej sily, ktora pdsobi proti
pohybu stroja. Vykon pre prekonanie odporu stupania sa vypocita podla rovnice (12):

[3]
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Ps=m-g-v-sin(a) [W] (12)
Kde m =2500 kg je prevadzkova hmotnost stroja
g=981ms? je gravitacné zrychlenie
v [m-s] je rychlost stroja pre dany jazdny rezim

Pri praktickych vypoctoch sa obvykle pouziva miesto uhla svahu stupania s. Pre dané
stupanie s ur€ime uhol svahu podla vztahu: [3]

— -1_5_ o
a = tan 100 [°] (13)

3.1.4 Celkovy vykon pre pojazd stroja
Celkovy vykon pre pojazd stroja pre jednotlivé jazdné rezimy ur€¢ime nasledovne:
P = Py, + Pp + Ps (W] (14)
Kde Pc [W] je celkovy vykon pre pojazd stroja
Pv [W] je vykon pre prekonanie valivych odporov kolies
Po  [W] je vykon pre prekonanie dynamickych odporov

Ps [W] je vykon pre prekonanie odporu stupania

3.2 Vykon pre riadenie stroja

Ako bolo popisané v kapitole 1.3, vacsina kolesovych traktorov pouziva hydrostatické
riadenie. Riadenie je tvorené hydrostatickou jednotkou, ktora je ovladana volantom.
Riadiaca jednotka pomocou tlakového oleja prostrednictvom dvojCinného
priamociareho hydromotora cez riadiace tyCe nataca kolesa napravy. Volant je
spojeny s telesom odmerného hydrogeneratora cez rotaény rozvadzac. Tlakovy olej
dodavany hydrogeneratorom postupuje do rotacného rozvadzaca. Kedze sa jedna o
priamu jazdu, olej preteka rotacnym rozvadzacom spat’ do nadrze. Ak zacneme otacat’
volantom, rotacny rozvadza¢ umoznuje tlakovému oleju postupit k odmernému
hydrogeneratoru, ktory v tomto pripade pracuje ako davkovac a olej ,davkuje” na jednu
stranu piesta priamociareho hydromotora. Suasne rotacny rozvadzac prepoji cestu
oleja z druhej strany piestu do nadrze a tym sa piest méze pohybovat’ a otacat riadiace
kolesa. [1]
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Pre vypocet zvazujeme pouzitie prednych radialnych kolies znacky ATG o rozmere

280/85 R24 a zadnych radialnych kolies orozmere 16.9 R30 nahustené na tlak
zarucujuce pozadovanu unosnost’ podla katalogu vyrobcu.

d

Najvacsi odpor, ktory musi hydromotor prekonat’ pri zatacani kolies nastava, ked
traktor stoji v klude. [6]

Nakolko je obtiazne predvidat’ podmienky pouzivania traktora, v ktorych sa nachadza,
je tazké odhadnut’ v jednotlivych pripadoch koeficient trenia. Preto budeme uvazovat
o najhorsej situacii, ked hydromotor zataca kolesa napravy na asfaltovej vozovke. Je
nutné zabezpedit, aby traktor za kazdych podmienok bol kontrolovatelny.

Pre urCenie vykonu pre riadenie traktoru najprv pouzivame odvodeny vztah pre
vypocet momentu radidlneho apu: [7]

2 |bp 2
Me=ky - Forp -1 |2+ €f [N-m] (15)

Kde Mg  [N-m] je moment radialneho ¢apu
kp = 2 je pocet prednych kolies

Fekp=11920 N  je zatazenie predného kolesa v kl'udu [30]

bp=0,270 m je Sirka prednej pneumatiky [30]
es=0,25m je navrhnuta excentricita radialneho ¢apu
M=0,15 je koeficient trenia suchej asfaltovej podlozky v zavislosti

na pomeru Sirky kolesa a excentricity radialneho ¢apu [7]

Po dosadeni do rovnice (15) dostaneme moment radidlneho ¢apu pri zatacani kolies:

20,277

My =(2-11920)-0,15- — 1 0,252 =9569 N 'm

Me =957 N-m

Sila, ktora pésobi na hydromotor sa vypocCita nasledovne:

M
Fp=— [N] (16)
R
Fy = —2_ =3683,46 N
0,25981
Fn=3683,5N
Kde Fn [N] je sila, pésobiaca na piest hydromotora
ME =957 N-m je moment radialneho ¢apu
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re = 0,25981 m je efektivna dizka radiacej tyce

Nasleduje vypocet plochy piestu priamociareho hydromotora podla vztahu (17):

Sy =" (m?) (17)
36835 _ =42
H = =36835-10"*m

SH =3,6835-10% m?

Kde SH [m?] je plocha piestu priamociareho hydromotora
Fu=3683,5N je sila pésobiaca na piest hydromotora
p =10 MPa je tlak v hydraulickom okruhu, navrhnuty podla ¢erpadiel

podobnej triedy

Zdvihovy objem hydromotora (od koncovej polohy do druhej) sa vypocita nasledovne:
V=I-Sy [m3] (18)
V =0,300-3,6835-10"* = 1,1051- 10~* m3

V=1,105-104m3=110,5 cm?®

Kde V [m3] je zdvihovy objem hydromotora
SH = 3,6835-10* m? je plocha piestu priamociareho hydromotora
[=0,300 m je draha, ktoru obide piest hydromotora

Uréime objem Cerpaného oleja na jednu otacku volantom:

v, =~ [cm?] (19)
ny

Vi === =3683 cm’

Vi = 36,83 cm?®

Kde Vi [cm3) je objem Cerpaného oleja na jednu otacku volantom
V =110,5cmd je zdvihovy objem hydromotora
nv=3 je pocet otacok volantu od koncovej polohy do druhej

Z dostupnych katalogov volime najblizsiu vyssiu hodnotu objemu Vi.
Volané Vi = 40 cm?. [31]

Prietok QH, potrebny pre riadenie stroja ur€ime nasledovne:
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Vin

Qy = 1000 [I'-min] (20)
Qu === 481-min™?
Qn =4,8 I'minT
Kde Qu  [I'min’] je prietok hydraulického oleja za jednu minutu
Vi =40 cm?3 je voleny prietok oleja podla katalégu na jednu otacku
volantom [31]
n =120 min’ su otacky volantom, odportc¢ané volit n = 60 az 120 min"
1000 je konstanta pre prevod na vyslednu jednotku

Z prietoku mdézeme urCit’ vykon pre riadenie stroja:

_ Qu'p
k= 60-1000-ny [WI (21)
.10-106
p = 281910 _gggow
60-1000-0,9
Pr=890W

Kde Q~=4,81'min’ je prietok hydraulického oleja pri riadeni stroja

p =10 MPa je navrhnuty tlak v hydraulickom okruhu riadiaceho
systému navrhnuty podla erpadiel podobnej triedy

nH=0,9 je navrhnuta ucinnost’ hydraulického okruhu

60;1000 su konstanty pre prevod na vyslednu jednotku

E

______ vychylka kolesa o 30°
smerom vpravo

vychylka kolesa o 30°
smerom vliavo

1086

draha ktoru obide piest
hydromotora

259,81
————— e
I \\\
1 N
|
|
|
|
|

300 270

Obr. 10 Schéma riadenia traktora
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3.3 Vypoéet vykonu hydrogeneratora pracovného systému

Pre vypocet vykonu je nutné zistit maximalny tlak a prietok potrebny pre jednotlivé
funkcie, ako su: zdvihanie a zniZenie vyloznika, naklopenie a vyklopenie lopaty. Ako
maximalny tlak je voleny 20 MPa, tato hodnota je navrhnutd podla podobnych
zariadeni. Celnym nakladadom sa vadésinou pracuje tak, Ze najprv sa naberie material,
potom sa zdvihne vyloznik a nakoniec sa lopata vyklopi. Jednotlivé funkcie nepracuju
spoloéne. Preto prietok hydraulického oleja ur€¢ime zvlast pre zdvihanie a vyklopenie
lopaty, potom hodnoty porovname. Z vypocitanych hodnét vyberieme maximalnu,
a nakoniec spocitame vykon hydrogeneratora. [6]

3.3.1 Vypocet preklopného zat'azenia

Preklopné zat'azenie je kriticka hodnota sily, ktorou ked zatazime jednotku traktora —
nakladaca, tak déjde k jeho preklopeniu cez prednu napravu. UrCuje sa v okamziku,
ked rameno vyloznika je v najvzdialenejSej polohe (ked rameno sily je najvacsie) a
moment od preklopného zatazenia k prednej naprave je najvysSia. U traktorov
podobnej typovej rady sa predpoklada rozlozenie hmotnosti 40% na prednu napravu
a 60% na napravu zadnu napravu. [6] [7]

Pre silu posobiacej na prednu napravu preto plati:

Fyp=04-m-g [N] (22)
Fyp = 0,4-2500-9,81 = 9810 N

Fnp=9810 N

Sila pésobiaca na zadnu napravu:

Fyz =0,6-m-g [N] (23)

Fy, =0,6:-2500-9,81 = 14715 N

Fnz =14715N
Kde m =2500 kg je maximalna prevadzkova hmotnost’ traktora
g=9,81ms? je gravitacné zrychlenie

Pre vypocet polohy taziska plati vztah:

Fnoo 1
xp = DR [mm] (24)
m-g
14715-2000
Xy = ————— = 1200 mm
2500-9,81
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xT=1200 mm

Kde Fnz=14715N je pbsobiaca sila na zadnu napravu
m = 2500 kg je maximalna prevadzkova hmotnost’ traktora
g=9,81ms? je gravitacné zrychlenie
ren = 2000 mm je razvor naprav

Pre vypocet preklopného zatazenia vyuzivame momentovu rovnovahu:

Fp ==~ N (25)
Fp =220 20 = 194257 N
Fp=19426 N
Kde m =2500 kg je maximalna prevadzkova hmotnost’ traktora
g=9,81ms? je gravitacné zrychlenie
xT=1200 mm je vzdialenost taziska od prednej napravy
xv =1515 mm je vzdialenost pésobiska preklopného zatazenia od

prednej napravy

3.3.2 Vypocet prietoku hydraulického oleja pre zdvihanie vyloznika

Pre zistenie sil pésobiacich v hydromotoroch pre zdvihanie ramena vyuzijeme
momentovu rovnovahu:

Fzv-ly

Fyy = N 26

HV kyzry [ ] ( )
Fppy = 194002215 _ 584163 N

2-367.8
Frv = 58416 N
Kde Fzv=19400 N je navrhnuta zdvihacia sila, uréena z preklopného
zatazenia
lv=2215 mm je vzdialenost pésobiska preklopného zatazenia od

ulozenia vyloznika

khz = 2 je pocet hydromotorov pracujucich na zdvihanie vyloznika

34



rv=367,8 mm j€ minimalna kolma vzdialenost medzi ulozenim

hydromotora a vyloznika

Po zisteni sily pésobiacej na piest hydromotora vypocitame plochu Shv:

Sy = . [mm2] (27)

Sy = o= = 2920,8 mm?

Shv = 2920,8 mm?
Kde Funv=58416N je sila pésobiaca na piest hydromotora
pH =20 MPa je navrhnuty tlak v hydraulickom okruhu

Objem hydromotora sa vypocita podla vztahu:

Vigy = HL2 U (28)
Vi = 29205)-:62,4 —135]
Vhv = 1,351
Kde Shv=2920,8 mm? je plocha piestu hydromotora
zZHv = 462,4 mm je dizka zdvihu hydromotora, zistena z obr.11,

zvv = 1319 — 856,6 = 462,4 mm
108 je konstanta pre prevod objemu z mm?3 na litre

Prietok hydraulického oleja sa vypocita nasledovne:

_ kyz'Vyy-60

Quy =22 [-min’] (29)
wy = 2220 = 27 - mint

Qv = 27 I'-min

Kde knz=2 je pocet hydromotorov pracujucich na zdvihanie vyloznika

Vhv = 1,351 je objem hydromotora

tzZv=6s je navrhnuty €as pre zdvih vyloznika z najniz8ej do najvyssej
polohy voleny podla strojov podobnej typovej rady

60 je konstanta pre prevod zo sekund na minuty
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2215

Obr. 11 Schéma vyloznika traktora [32]

3.3.3 Vypocet prietoku hydraulického oleja pri vyklopeni lopaty

Vylamovacia sila definuje schopnost’ stroja nabrat' material. Hodnota vylamovacej sily
by mala byt blizko k hodnote preklopného zatazenia. Ak by bola vylamovacia sila
vyrazne vyssia, stroj by sa pri naklopeni lopaty mohol preklapat’ cez prednu napravu,
preto velkost vylamovacej sily volime na hornu hranicu preklopného zat'azenia. Princip
vypoctu je podobny ako v kapitole 3.3.2. [25]

Silu FuL pésobiacu v hydromotore vypocitame podla vztahu:

Fy, = Fy -2 [N] (30)

2

Fy, = 20000 - 222 = 55587,6 N
215,3

FrL = 55588 N
Kde Fv=20000N je navrhnuta vylamovacia sila
x1 =598,4 mm je vzdialenost pésobiska vylamovacej sily od ulozenia
lopaty
x2 =215,3 mm je vzdialenost €apu lopaty a ¢apu tiahla
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Obdobne ako v kapitole 3.3.2 vypocitame plochu piestu, objem hydromotora a prietok

hydraulického oleja. Plocha piestu hydromotora sa vypoc€ita podla nasledujuceho
vztahu:

Sy = L [(mm?) (31)
PH
Sy, = 2222 = 2779 4 mm?

SHL = 2779,4 mm?
Kde FuL=55588 N je sila pésobiaca na piest hydromotora
pH =20 MPa je navrhnuty tlak v hydraulickom okruhu

Objem hydromotora ur€ime podla vztahu (32):

_ SHLZHL
Vi, = [ (32)
2779,4'3654
Vy, = T 1,015
VuL =1,02 1
Kde SHL=2779,4 mm? je plocha piestu hydromotora
zHL = 365,4 mm je dizka zdvihu hydromotora, zistena z obr.11,

zvv = 1098,4 — 733 = 365,4 mm
106 je konstanta pre prevod objemu z mm? na litre

Prietok sa vypocita nasledovne:

k . .
QHL — M [|.min-1] (33)
tzn
Qu, = 222 = 25,51 - min™?
4,8
QHL = 25,5 I'min-!
Kde khL=2 je pocet hydromotorov pracujucich na vyklopeni lopaty

VuL=1,021 je objem hydromotora

tv.=4,5s je navrhnuty ¢as pre vyklopenie lopaty, voleny podla strojov
podobnej typovej rady

60 je konstanta pre prevod zo sekund na minuty
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3.3.4 Vykon pre pohon hydrogeneratora pracovného systému

Hodnoty prietokov su takmer podobné, hodnota prietoku pre zdvihanie vyloznika je
mierne vysSia. Pre vypoCet vykonu hydrogeneratora volime vys$Siu hodnotu, teda
hodnotu 27 I-min-'.

P W o
Py = 22288 — 10000 W
Pu=10000 W
Kde Q~nv =27 I'min-' je prietok hydraulického oleja pri zdvihanie vyloznika
pH =20 MPa je tlak v hydraulickom okruhu pracovného systému
nH=0,9 je navrhnuta ucinnost” hydraulického systému
1000;60 su konstanty pre prevod jednotky I'min™ na m3-s™

3.4 Vykon pre dodatoéné funkcie traktora

Okrem toho, ze motorova jednotka malotraktora musi dodat’ dostatoény vykon, aby
prekonal jazdné odpory v réznych rezimoch, poskytoval pohon hydrogeneratora, aby
prevadzkovatel bol schopny stroj ovladat a manipulovat’ s pridavnym zariadenim,
musi poskytnut’ vykon aj pre dodato¢né funkcie stroja. Za dodatoc¢né funkcie sa
povazuju: zaistenie brzdenia, dobijanie akumulatora a zabezpeclenie -elektrickej
energie pre osvetlenie.

V polnohospodarskych traktoroch, lesnych strojoch a stavebnych zariadeniach sa
v suCasnosti pouzivaju mokré lamelové brzdy. Aktivacia brzdy moéze nastat
mechanicky alebo hydraulicky. Malotraktory su c¢asto vybavené mechanicky
ovladanymi brzdami, preto s vypoctom vykonu pre zaistenie brzdenia stroja sa dalej
nebudeme zaoberat.

Malotraktory su bezne vybavené jednym 12 V akumulatorom, ktory dobija alternator
pocas prevadzky. U malotraktorov podobnych hmotnostnych tried alternator dodava
prud velkosti 75 A, z toho vypocitame vykon pre pohon alternatora Pa:

P,=U-1I [W] (35)
P, =12-75=900 W

Pa =900 W
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Kde U=12V je napatie alternatora

=75A je navrhnuta velkost dodaného prudu alternatorom

Malotraktory su v jednotlivych pripadoch vybavené pridavnymi svetlometmi, ktoré
umoznia pracu za znizenej viditelnosti, napr. v noci. Podla kataldégu vyrobcu bol
zvoleny svetlomet typu Power Beam 1800 LED od firmy Hella. Potrebny elektricky
vykon sa vypocita nasledovne:

Py =2"F, [W] (36)
P,=2-36=72W
Pe =72 W

Kde Psv=36W je vykon svetlometu [33]

2 je navrhnuty pocet pouzivanych svetlometov

Obr. 12 Svetlomet typu Power Beam 1800 LED [33]

Celkovy vykon pre dodatocné funkcie stroja Ppr ziskame scCitanim diel€ich vykonov,
vypocitanych podla (35), (36). Pre lepSiu nazornost su hodnoty uvedené
v nasledujucej tabulke (tab. 2):

Tab. 2 Vykon pre dodato¢né funkcie traktora

. Vy
Nazov E{kﬁn
Alternator 900
Osvetlenie 72
Celkovy vykon pre dodatoéné funkcie traktora Pps 972
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4 Prehl'ad vykonov v r6znych rezimoch stroja

Pre uréenie potrebného vykonu motorovej jednotky je nutné scitat’ dielCie vykony
v rdznych pracovnych rezimoch a podmienkach.

Pocas prevadzky rozoznavame tri hlavné pracovné rezimy:

e jazda na spevnenej komunikacii
e praca s Celnym nakladacom v teréne
e orba

Prvy pracovny rezim znamena, ze malotraktor sa pohybuje na spevnenej komunikacii,
pridavnymi zariadeniami sa nepracuje. Pri vykonani terénnych prac avsak stroj musi
prekonat’ vacsie odpory, ako napr. jazda do svahu, navyse motorova jednotka musi
dodat dostatocny vykon pre hydrogenerator, ¢o umoznhuje pracu s Celnym
nakladacom. Ako posledny pracovny rezim sa povazuje orba, ked malotraktor sa
pohybuje na péde a ako pridavné zariadenie sa pouziva pluh.

4.1 Jazda na spevnenej komunikacii

Skumame situaciu, ked sa malotraktor pohybuje na asfaltovej vozovke po rovine
s maximalnou rychlostou 30 km-h"!, do svahu s maximalnou rychlostou 8 km-h-! do
maximalnej hodnoty stupania 12%. Pridavné zariadenia sa v tomto pracovnom rezime
nepouzivaju, takze vysledny vykon motorovej jednotky je dany vykonom pre pojazd a
pre riadenie stroja a vykonom pre dodato¢né funkcie traktora.

4.1.1 Jazda na spevnenej komunikacii po rovine
Celkovy vykon pre dany jazdny rezim znazornuje nasledujuca tabulka (tab. 3), kde:

1. Pc11je vykon pre pojazd stroja, stanovuje sa podla 3.1, kde
g€ — 9 N'-m?3;vi1 =30 km-h' ;a1 =0,938 m-s?
2. Prje vykon pre riadenie stroja, stanovuje sa podla 3.2
3. Pot je vykon pre dodatoéné funkcie stroja, stanovuje sa podla 3.4
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Tab. 3 Celkovy vykon pre pracovny rezim: jazda na spevnenej komunik&cii po rovine

Nazov Symbol Vm‘;”
\/ykon pre pojazd stroja Pci1 25139
Vykon pre riadenie stroja Pr 890
Vykon pre dodatoc¢né funkcie stroja Pot 972
Celkovy vykon pre dany jazdny rezim P11 27001

4.1.2 Jazda na spevnenej komunikacii do svahu

Celkovy vykon pre dany jazdny rezim znazornuje nasledujuca tabulka (tab. 4), kde:

1. Pc12je vykon pre pojazd stroja, stanovuje sa podla 3.1, kde
£— 9 Nm3;viz=15km-h" ;a12=0,467 m's?;s=12%
2. Prje vykon pre riadenie stroja, stanovuje sa podla 3.2
3. Pot je vykon pre dodatoéné funkcie stroja, stanovuje sa podla 3.4

Tab. 4 Celkovy vykon pre pracovny rezim: jazda na spevnenej komunikacii do svahu

Nazov Symbol Vmi”
\/ykon pre pojazd stroja Pc12 20772
Vykon pre riadenie stroja Pr 890
Vykon pre dodatoc¢né funkcie stroja Pot 972
Celkovy vykon pre dany jazdny rezim P12 22634

4.2 Praca s €elnym naklada¢om v teréne

Skumame situaciu, ked sa malotraktor pohybuje v teréne po rovine s maximalnou
rychlostou 15 km-h', do svahu s maximalnou rychlostou 5 km-h' do maximalnej
hodnoty stupania 15%. Ako pridavné zariadenie sa v tomto pracovnom rezime pouziva
Celny naklada¢, takze vysledny vykon motorovej jednotky je dany vykonom pre pojazd
a pre riadenie stroja, vykonom hydrogeneratora pri praci s €elnym nakladacom

a vykonom pre dodato¢né funkcie traktora.

4.2.1 Praca s ¢elnym naklada¢om v teréne po rovine

Celkovy vykon pre dany jazdny rezim znazornuje nasledujuca tabulka (tab. 5), kde:
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1. Pc21 je vykon pre pojazd stroja, stanovuje sa podla 3.1, kde
€ — 200-105 N-m3; vo1 = 8 km-h'' ; a21 = 0,688 m-s2

2. Prje vykon pre riadenie stroja, stanovuje sa podla 3.2

3. P je vykon pre pohon hydrogeneratora pri praci s ¢elnym nakladac¢om,
stanovuje sa podla 3.3.4

4. Pbot je vykon pre dodatocné funkcie stroja, stanovuje sa podla 3.4

Tab. 5 Celkovy vykon pre pracovny rezim: praca s ¢elnym nakladaCom v teréne po rovine

Nazov Symbol Vﬁ,‘i”
\/ykon pre pojazd stroja Pcoa1 25655
Vykon pre riadenie stroja Pr 890
Vykon pre pohon hydrogeneratora PH 10000
Vykon pre dodato¢né funkcie stroja Pot 972
Celkovy vykon pre dany jazdny rezim P21 37517

4.2.2 Praca s €elnym nakladaéom v teréne do svahu
Celkovy vykon pre dany jazdny rezim znazornuje nasledujuca tabulka (tab. 6), kde:

1. Pc21 je vykon pre pojazd stroja, stanovuje sa podla 3.1, kde
£ — 200108 N-m3 ;v =5km-h';a2=0,332m-s?;s=15%

2. Prje vykon pre riadenie stroja, stanovuje sa podla 3.2

3. P je vykon pre pohon hydrogeneratora pri praci s ¢elnym nakladac¢om,
stanovuje sa podla 3.3.4

4. Pot je vykon pre dodatocné funkcie stroja, stanovuje sa podla 3.4

Tab. 6 Celkovy vykon pre pracovny rezim: praca s ¢elnym nakladatom v teréne do svahu

Nazov Symbol Vmi”
\/ykon pre pojazd stroja Pc22 19843
Vykon pre riadenie stroja Pr 890
Vykon pre pohon hydrogeneratora PH 10000
Vykon pre dodatoc¢né funkcie stroja Pot 972
Celkovy vykon pre dany jazdny rezim P22 31705
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4.3 Orba

Skumame situaciu, ked sa malotraktor pohybuje na pdde po rovine s maximalnou
rychlostou 5 km-h'. Pretoze proces orby sa vacsinou realizuje po rovine, jazdu
traktora do svahu nebudeme skumat’. Ako pridavné zariadenie sa v tomto pracovnom
rezime pouziva pluh, takze vysledny vykon motorovej jednotky je dany vykonom pre
pojazd a pre riadenie stroja, vykonom pre dodatocné funkcie stroja a vykonom
potrebného pre vyvinutie taznej sily pocas orby.

4.3.1 Vypocet vykonu pri vyvinutia taznej sily po¢as orby

Pre orbu sa vyuzivaju radliéné pluhy. Ulohou pluhu je obracat, drobit, kyprit a miesat’
pddu. Svoju ulohu méze plnit’ iba v spravnom spojenim s energetickym prostriedkom,
s traktorom. [34]

Z hlladiska spracovania je rozhodujuca druh pody, vihkost pddy, obsah ilovitych ¢astic,
ktoré spdsobuju zvySenu pevnost’ ornice a tym aj zvySeny pracovny odpor. [34]

Pri orbe s malotraktorom sa vo vacsine pouzivaju dvojradlicné a trojradliéné pluhy
v zavislosti na vykon stroja. Pretoze vypocet taznej sily zavisi na mnoho faktoroch,
presna determinacia potrebného vykonu motorovej jednotky pocas orby je velmi
narocna. Pri vypocte vychadzame z predpokladu, ze pre orbu je pouzivany trojradli¢ny
pluh, traktor pracuje s rychlostou 5 km-h' na stredne ilovitej pevnej pode.

Pre vypocet vykonu pri vyvinuti taznej sily pouzivame zjednodusenu rovnicu: [35]

Por = Fis ktrp ) bpl "Vor - Kfp W] (37)
P, =72969-3-0,25 % 1,64 = 124655 W

Por = 12466 W

Kde Fis=7296,9 N-m-' je velkost taznej sily, ktori ma traktor vyvolat na jednotku
Sirky pracovného telesa; plati pri orbe na stredne ilovitej

pbde [35]
kirp = 3 je pocet orebnych telies
bpi = 0,25 m je navrhnuta Sirka pracovného zaberu podla strojov

podobnej typovej rady
Vor = 5 km-h"" je navrhnuta rychlost’ traktora pocas orby

Kip = 1,64 je faktor popisujuci druh pddy - pevny; plati pre traktorov
s pohonom dvoch kolies [35]

3,6 je konstanta pre prevod jednotku km+h"' na m-s
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4.3.2 Orba po rovine

Celkovy vykon pre dany jazdny rezim znazornuje nasledujuca tabulka (tab. 7), kde:

1. Pcs je vykon pre pojazd stroja, stanovuje sa podla 3.1, kde
€ — 4108 N-m3;v3=5km-h"';a3=0,332 ms?
2. Prje vykon pre riadenie stroja, stanovuje sa podla 3.2
3. Pot je vykon pre dodatoéné funkcie stroja, stanovuje sa podla 3.4

Tab. 7 Celkovy vykon pre pracovny rezim: orba

Nazov Symbol Vm‘;”
\/ykon pre pojazd stroja Pcs 24769
Vykon pre vyvinutie trakénej sily Pt 12466
Vykon pre riadenie stroja Pr 890
Vykon pre dodatoc¢né funkcie stroja Pot 972
Celkovy vykon pre dany jazdny rezim P3 39097
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5 Volba motorovej jednotky

5.1 Prehlad vykonov v jednotlivych pracovnych rezimoch

Vysledny vykon motorovej jednotky ur€ime porovnavanim vypocitanych vykonov pre
jednotlivé pracovné rezimy stroja (tab. 8).

Tab. 8 Prehlad celkovych vykonov v jednotlivych rezimoch stroja

Nazov Symbol Vg/‘j,‘]’”
Jazda na spevnenej komunikacii po rovine P11 27001
Jazda na spevnenej komunikacii do svahu P12 22634
Praca s ¢elnym nakladacom v teréne po rovine P21 37517
Praca s ¢elnym nakladaCom v teréne do svahu P22 31705
Orba po rovine Ps 39097

Vykony sa pohybuju v Sirokom intervale od 27 kW do 39 kW. Z vysledkov vyplyva, ze
najvacsi vykon musi motorova jednotka dodat’ pri vyvinuti taznej sily pocas orby,
najmensi pri jazde na spevnenej komunikacii do svahu.

Pri vypocte sme pocitali so zatazenim az na medzi unosnosti pneumatik, teda vykony
pre prekonanie jazdnych odporov su mierne predimenzované. Pretoze prvé dvarezimy
predstavuju len premiestnenie trakiora z jedného miesta na druhé, teda hodnotnu
pracu traktor nevykonava, vykon motorovej jednotky nemézeme volit' na dolnej hranici.

Voleny vysledny vykon motorovej jednotky Pm = 39 kW.

5.2 Motorova jednotka

U traktorov su v suCasnej dobe pouzivané takmer vyhradne Stvortaktné vznetové
motory. Na traktorovy motor su kladené okrem obecnych tiez Specidlne poziadavky:
dihé servisné intervaly, vysoka zivotnost motora, nizka spotreba paliva, praca motora
v Sirokom rozmedzi otacok s konstantnym vykonom, vysoka spolahlivost. Negativne
vplyvy prevadzky spalovacieho motora na okolité prostredie su eliminované emisnymi
limitmi, ktoré musi kazdy spalovaci motor spinat. V ramci EU od roku 2014 plati
emisna norma Stage V. [1]

RieSenia, ktoré sa dnes pouzivaju, vychadzaju z konstrukcie spalovacieho motora a z
dodatoénej redukcie emisii mimo spalovacieho priestoru vo vyfukovom trakte motora.
Do tejto skupiny patria zariadenia typu EGR, DPF a SCR. [1]
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Recirkulacia sa oznacuje skratkou EGR (Exhaust Gas Recirculation). Jej zmysel je
zalozeny na tom, ze privedenim cCasti vyfukovych plynov spat do spalovacieho

priestora sa znizi mnozstvo privedeného vzduchu, a tym aj kyslika. Pritom musi byt
jeho mnozstvo stale dostatocné pre dokonalé vyhorenie paliva. [1]

Pre znizovanie pevnych €astic vyrobcovia motora pouzivaju filtre pevnych ¢astic DPF
(Diesel Particulate Filter). Tie maju za ulohu s vysokou ucinnostou pevné castice
zachytit. Umiestiiuju sa do vyfukového potrubia, ¢asto v spoloénom telese s
katalyzatorom. [1]

SCR katalyzator (Selective Catalytic Reduction) je zariadenie k znizovaniu produkcie
oxidov dusika vo vyfukovych plynoch, a to pomocou vstreknutim kvapaliny AdBlue do
vyfukového potrubia. [1]

V tabulke (tab. 9) su uvedené zakladné parametre vybranych motorov. Vyrobcovia
dodavaju motory vzdy pre urité vykonové rozmedzia, presny pozadovany vykon je
potom vysledkom konkrétneho nastavenia.

Udaje su &erpané z dostupnych katalégov vyrobcov. [36] [37] [38] [39]

Tab. 9 Prehlad parametrov vybranych motorovych jednotiek [36] [37] [38] [39]

Vyrobca Deutz Cummins Yanmar John Deere
Model TCD 2.2 QSF 2.8 4TNV86CT  3029HFCO03
Pocet valcov 3 4 4 3
Zdvihovy objem [l] 2,2 2,8 2,1 2,9
Vykon [kW] 23-55 37-55 35-44 37-55
Hmotnost’ [kg] 215 230 210 400
Emisna technologia DOC, DPF DOC, EGR DPF, EGR DPF

skratky: DOC - Diesel Oxidation Catalyst
DPF — Diesel Particulate Filter
EGR — Exhaust Gas Recirculation

Volba vhodnej motorovej jednotky je narocna. Motorové jednotky znacky Deutz a John
Deere su trojvalcové, mohli by dosiahnut’ nizSiu spotrebu paliva poCas prevadzky.
Dal$im hladiskom, &o by sme mohli vziat do Gvahy je hmotnost motorovej jednotky,
&o taktiez ma vplyv na spotrebu. Véetky motory spifaju v suéasnosti platni emisnu
normu Stage IV, naviac motorové jednotky od vyrobcov Deutz, Yanmar a John Deere
spifiaju este prisnej$iu emisnl normu Stage V, ktora bola prijata v roku 2016 a budu
platit’ od roku 2019 pre motory do 56 kW a viac ako 130 kW a od roku 2020 pre motory
s vykonom medzi 56 a 130 kW. [40]
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Z uvedenych motorovych jednotiek bola vybrana motorova jednotka od vyrobcu

Yanmar typu 4TNV86CT, ktora ma nizku hmotnost, spifa aj emisni normu Stage
V a jeho vykon bude dostatoCny pre naro¢nejSie operacie pocas prevadzky.

Obr. 13 Motorova jednotka Deutz TCD 2.2 [36]
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Zaver

Cielom tejto prace bolo udavat' reSerSny rozbor strojov podobnej typovej rady,
vhodnou vypoctovou metddou analyticky stanovit' vykonovu poziadavku pre rézne
rezimy stroja a pre stanoveny vykon navrhnut vhodnu motorovu jednotku podla
dostupnych katalégov vyrobcov.

Tato praca je preto rozdelena na tri hlavné Casti. Prva Cast’ stru¢ne popisuje jednotlivé
typy traktorov a ich konstrukéné riesenia, ako napr. typy pojazdového ustrojenstva,
konstrukcia podvozku, spdsob riadenia smeru jazdy. Dalej poskytuje prehlad réznych
pripojnych zariadeni a existujucich malotraktorov podobnej hmotnostnej kategérie na
trhu, ich porovnanie. Malotraktory boli vybrané tak, aby sa ich hlavné parametre ¢im
viac priblizili k danym parametrom.

Druhu cCast prace tvori analyticky vypocCet vykonu motorovej jednotky pre dané
parametre traktoru. Boli skumané tri rezimy stroja: jazda traktora na spevnene;
komunikacii, ked sa traktor pohybuje na asfaltovej vozovke, praca s celnym
nakladacom v teréne a orba. U prvych dvoch rezimoch bola skumana tak prevadzka
po rovine, ako aj prevadzka do svahu. U tretieho rezimu bola skimana len prevadzka
po rovine, pretoze proces orby sa vacsinou realizuje po rovine. Do vypoctu boli
zahrnuté vsetky vykony potrebné pre rézne operacie stroja, ako vykon pre pojazd,
vykon pre hydraulicky okruh a vykon pre dodatoéné funkcie. Vysledny vykon je dany
suctom dielCich vykonov potrebnych pre vSetky technické operacie pocCas prevadzky.

V poslednej Casti su zhrnuté vysledné vykony pre jednotlivé pracovné rezimy stroja
(vid. tab. 8). Najvacsi vykon potrebuje posledny skumany rezim, orba. Voleny vysledny
vykon motorovej jednotky je Pm = 39 kW, €o je ohladom na ostatné stroje podobnej
hmotnostnej triedy mierne predimenzovany. Najvacsi vykon medzi vybranymi strojmi
ma malotraktor znacky Kubota, jeho motorova jednotka dosahuje hodnotu 36,6 kW.
Vacsi vypocitany vykon méze byt nasledok toho, ze pri vypocte bola uvazovana limitna
situacia, ked pneumatiky stroja su zatazené na medzi unosnosti. V praxi by sa dal
vysledny vykon motorovej jednotky optimalizovat. Vysledkom pouzitia motorovej
jednotky nizsieho vykonu by ovplyviiovala maximalnu dosiahnutelnu rychlost’ stroja
a dizku pracovného cyklu pocas prace s &elnym nakladadom.

Nakoniec boli vybrané styri motorové jednotky z dostupnych katalégov svetovych
vyrobcov. Kazda z nich spifa vykonovu poziadavku stroja a platni emisnd normu.
Z uvedenych motorovych jednotiek som si zvolil jednotku Yanmar 4TNV86CT, ktora
ma nizku hmotnost, spifia aj emisnt normu Stage V a jeho vykon bude dostatoény pre
narocnejsie operacie pocas prevadzky.
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