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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace na téma ,,Analyza vlivu ptevodového tustroji na tahovy vykon trakto-
ru“ se zabyva vyhodnocenim nameétenych dat z tahovych zkousek traktorti Claas Arion 640
vybavenych dvéma riznymi typy pievodovych ustroji. V praci je také rozebrana metodika
jednotlivych méfeni a detailn€ popsana funkce obou métenych typt prevodovych ustroji.

KLICOVA SLOVA

Traktor, pfevodovka, HEXASHIFT, CMATIC, planetovy pievod, hydrostaticky modul, ta-
hovy vykon, tahova sila, mérna tahova spotieba paliva, prokluz.

ABSTRACT

This diploma thesis “Analysis of powertrain impact on pull power capacity of a tractor” is
focused on evaluation of measured data gained from performance testing of tractors Claas
Arion 640 for two different types of transmission. There are also discussed the measuring
methods and there is detailed described the function of measured transmissions.

KEYWORDS

Tractor, transmission, HEXASHIFT, CMATIC, planetary gear, hydrostatic module, drawbar
power, drawbar pull, drawbar fuel consumption, slip.
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UvoD

Uvop

K nejriznéj$im tkoltim, at’ uz se jedna o polni prace anebo o piepravu nakladd. Je dulezité,
aby traktor, jako ostatné kazdy pracovni stroj, vykonaval svoji ¢innost maximalné efektivné
a ekonomicky. Toho Ize dosahnout spravnou kombinaci nejriznéjsich aspektt, jako napiiklad
spravnou obsluhou stroje, vhodné zvolenou vybavou traktoru apod. K efektivnimu a ekono-
mickému provozu nemalou mérou prispiva také vhodna volba pifevodového ustroji.

V této praci je analyzovan vliv volby pifevodového tstroji traktoru na tahové parametry trak-
toru. Nejprve jsou uvedeny vybrané technické parametry métenych traktorti uvadéné vyrob-
cem. Nasledné je proveden rozbor pievodovych tstroji, kterymi byly méfené traktory vyba-
veny. Diraz je kladen zejména na funk¢ni a kinematicka schémata zahrnujici objasnéni pre-
nosu tocivého momentu a vysledny pifevodovy pomér. Je vypracovan popis metodiky méieni
a Vv praci jsou uvedeny pouzité méfici a vyhodnocovaci pfistroje. Metodika méfeni je popsana
pro laboratorni a terénni méteni, v€etné charakteristiky laboratofi a pozemki, na nichz méteni
probihala. Klicovou ¢asti celé prace je vyhodnoceni namétenych tahovych parametri a jejich
srovnani pro oba typy pouzitych ptevodovych ustroji. Veskeré dosazené vysledky jsou na-
sledné shrnuty a podrobn¢ diskutovany.

BRNO 2017 9



TECHNICKE PARAMETRY MERENYCH TRAKTORU

1 TECHNICKE PARAMETRY MERENYCH TRAKTORU

Laboratorni a terénni méfeni bylo provedeno se dvéma traktory Claas Arion 640 s rozdilnymi
typy ptevodového ustroji. Prvni traktor byl vybaven mechanickou stupiiovitou prevodovkou
HEXASHIFT s Sestistupfiovym nasobi¢em toc¢ivého momentu a hlavni roboticky fazenou
Ctyfstupnovou pievodovkou s moznosti reverzace. Druhy méfeny traktor byl vybaven hydro-
mechanickou pievodovkou CMATIC s plynulou zménou prevodového poméru.

Obr. 1 Traktor Claas Arion 640 [9]

Vybrané technické parametry motort obou traktorti jsou uvedeny v Tab. 1. Tyto parametry
jsou shodné pro traktor s prevodovkou HEXASHIFT i CMATIC, nebot’ oba modely traktorii
se lisily pouze typem pievodového tustroji. Traktory HEXASHIFT i CMATIC byly zaroven
vybaveny shodnym typem pneumatik, aby nasledn€¢ nedochézelo k ovlivnéni vysledki mefeni
tahovych charakteristik. Parametry pneumatik jsou uvedeny v Tab. 3.

BRNO 2017 10



TECHNICKE PARAMETRY MERENYCH TRAKTORU

Tab. 1 Vybrané technické parametry motoru [9, 10]

Parametry motoru

Oznaceni vyrobce

Pocet valctu

Pocet ventili

Zdvihovy objem motoru [cm?]
Jmenovité otaky motoru [min™]
Maximalni vykon motoru [kW]

Maximalni to¢ivy moment
motoru [N-m]

Otacky pfi maximalnim to€ivém
momentu [min™]

Rozsah otacek pii konstantnim
vykonu [min™]

Chlazeni motoru

Prepliovani
Vstiikovaci systém

Emisni systémy

Claas DPS
6
24
6788
2200
130

714
1200

1800 — 2200

ptetlakové, kapalinové

turbodmychadlo s regulaci plniciho
tlaku s proménnou geometrii lopatek

Common Rail

Recirkulace vyfukovych plyni pomoci
ventilu EGR, filtr pevnych Castic

Tab. 2 Vybrané parametry prevodového ustroji [11, 12]

Parametry prevodovych ustroji

HEXASHIFT

Typ

Pocet stupni fazenych pod zatizenim
Pocet roboticky ovladanych prevoda
Celkovy pocet ptevodu pro jizdu vpied
Minimalni pojezdova rychlost pii
ota¢kach motoru 2200 min™ [km-h™]
Maximalni pojezdova rychlost [km-h™]

mechanické pfevodovka s moZnosti
fazeni vybranych stupiii pod zatizenim
6
4

24
0,11
50

CMATIC

Typ

Oznaceni

Minimalni pojezdova rychlost pii
otagkach motoru 2200 min™ [km-h™]
Maximalni pojezdova rychlost [km-h™]

hydromechanicka pfevodovka s plynu-
lou zménou ptevodového poméru

Claas EQ 200
0,05
50

BRNO 2017

11



TECHNICKE PARAMETRY MERENYCH TRAKTORU

Tab. 3 Rozmeéry pneumatik na predni a zadni napravé [13]

Parametry pneumatik
Pfedni naprava Michelin Multibib 650/65 R38
Zadni naprava Michelin Multibib 540/65 R28

Oba traktory byly pro méfeni vybaveny 240 litry nafty a dotizeny pomoci homologovanych
blokti o hmotnosti 600 kg, resp. 900 kg umisténych v pfednim zvedacim zavésu traktoru, Vviz
Obr. 2.

—. E
Jod
gz /4

2
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MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

2 MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

Traktorova pievodova ustroji jsou v dnesni dobé €asto automatizované systémy komunikujici
prostfednictvim digitalni sbérnice CAN bus s ostatnimi funkénimi prvky traktoru. Propojenim
pievodovych Ustroji s idaji ze spalovaciho motoru a dalSich funk¢nich soucasti je mozné je-

vvvvvvvvvvvv

sazeni lepSich vykonovych parametri traktorovych souprav. [1]

Ptevodova ustroji traktoru jsou obecné soucasti hnaciho ustroji spojujici spalovaci motor
S koly hnacich naprav a vyvodovym hiidelem traktoru. Lze je také definovat jako ustroji, kte-
ra uskuteciuji prenos to¢ivého momentu, jeho preruseni nebo zménu velikosti a také zménu
smyslu otac¢eni. Do této skupiny je tak mozné zahrnout naptiklad spojky, spojovaci a kloubo-
vé hiidele, rozvodovky, diferencialy, koncové prevody nebo prevodovky. [1]

V této praci jsou detailné rozebrany dva typy pievodovek, které byly pouzity u méfenych
traktort Claas Arion 640. Jedna se o mechanickou stupnovitou pfevodovku S omezenym po-
¢tem stupni fazenych pod zatizenim HEXASHIFT a plynulou hydromechanickou ptevodov-
ku CMATIC.

Obr. 3 Prevodové ustroji HEXASHIFT [14]

Pti vybéru typu prevodového ustroji je dalezitd jeho celkova i¢innost pienosu tocivého mo-
mentu. V ptipadé mechanické a hydromechanické pievodovky tato Gi¢innost vyrazné zavisi na
provoznich podminkach traktoru. Pfi proménném zatiZeni traktoru dochazi v pfipadé mecha-
nické prevodovky K ¢astému fazeni pifevodovych stupniti. Samotny mechanicky pievod sice
vykazuje vysokou U¢innost pfenosu to¢ivého momentu, ale pfi ¢asté zméné pifevodového po-
méru je zapotiebi opakované zrychlovani a zpomalovani rota¢nich ¢asti prevodového tustroji,
¢imz dochazi ke znaénym vykonovym ztratam. Tyto ztraty lze definovat pomoci vztahu: [1]

BRNO 2017 13



MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

I, € 2 3
— ) . 1
P, =3 kg m?:s7% M

kde P, je vykon potiebny na zrychleni rota¢nich ¢asti, I, je osovy moment setrvac¢nosti rotuji-
ciho télesa [kg - m?], ¢ je Ghlové zrychleni [rad - s™2] a t [s] je ¢as. [6]

Naproti tomu pii konstantnim zatiZeni traktoru neni zapotiebi rotacni ¢asti urychlovat. Vykon
potiebny pro zrychleni rotac¢nich ¢asti je roven nule. Celkova U¢innost ptenosu to¢ivého mo-
mentu mechanické prevodovky je tudiz vysoka. [1]

U hydromechanické prevodovky je situace odlisna. Pomoci hydrostatickych modult je tocivy
moment pfenasen nejvyse s tcinnosti 0,9. Po dosazeni do vztahu: [2]

Ne = ﬁm -] (2)

kde 7. je celkova Géinnost pienosu to¢ivého momentu a 1; je ucinnost i-tého hydrostatického
modulu [-], je zfejmé, ze maximalni Géinnost pienosu to¢ivého momentu pii pouziti dvou
hydrostatickych modulti dosahuje hodnoty 0,81. Redlné se vSak tato uc¢innost pohybuje jesté
nize, hodnota 0,9 plati pro optimalni odklon hydrostatického modulu od osy rotace. [2]

Obr. 4 Prevodové ustroji CMATIC [14]

Pfi proménném zatizeni traktoru jsou vSak hydromechanické ptevodovky schopny plynule
ménit pfevodovy pomér a tim minimalizovat vykon potiebny pro zrychlovani rota¢nich ¢asti
prevodovky. Celkové tak lze fici, ze pfi konstantnim zatiZzeni traktoru je vyhodné&jsi aplikace
mechanické pfevodovky, a naopak pfi proménném zatiZeni je vhodn&jsi vyuziti pfevodovky
s plynulou zménou to¢ivého momentu. [1, 2]

BRNO 2017 14



MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

2.1 PREvVODOVKA HEXASHIFT

Mechanicka prevodovka HEXASHIFT se sklada z Sestistupiiového nasobice toc¢ivého mo-
mentu, ktery je mozno tadit pod zatizenim, a hlavni ¢tyf'stupniové roboticky fazené pirevodov-
ky. Ctyfstupiiova &ast je plné synchronizovana a je ji mozné reverzovat pomoci vlozeného
reverzac¢niho pfevodu fizeného dvéma spojkami. Celkem je tak mozné zafadit 24 pievodo-
vych stupni pro jizdu vpted s moznosti reverzace.

Sestistuptiovy nasobif reverzaini €len Ctyfstupfiova pfevodovka

Obr. 5 Schéma prevodovky HEXASHIFT [3]

MozZnosti fazeni jednotlivych prevodovych stupiili véetné kinematickych schémat planetového
pievodu Sestistupiiového nasobice to¢ivého momentu jsou uvedeny v nasledujici ¢asti.

2.1.1 SESTISTUPNOVY NASOBIE TOGIVEHO MOMENTU

Planetovy nasobic¢ tocivého momentu umoznuje zménu pievodového poméru, a tim i velikosti
to¢ivého momentu pod zatiZenim. V piipad€ potieby je takto moZné navysit toivy moment
motoru, coz je vhodné naptiklad pfi prekonavani pracovnich odport, jejichz velikost neni
stala. [1]

Sestistupiiovy nasobi¢ se sklada z dvoustupiiového planetového pievodu do rychla slouZiciho
k fazeni jednoho stupné do rychla a pfimého zabéru s pfevodovym pomérem 1 a modulu 4PS,
ktery souzi kfazeni Ctyf pfevodi do pomala a opét také pro fazeni piimého zabéru
s ptevodovym pomérem. Jednotlivé vysledné ptrevodové pomeéry byly vypocitdny pomoci
Willisovy metody vypoctu planetového soukoli.

BRNO 2017 15



MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

DVOUSTUPNOVY PLANETOVY PREVOD
PREVODOVY STUPEN 1

Lamelové spojky S1 a S2 jsou zabrzdény, brzda B1 je uvolnéna. Spojka S2 pevné spoji cen-
tralni planetové kolo s unasecem, ¢imz prevod vyradi z ¢innosti a celé planetové soukoli se
tak otaci jako jeden celek s pievodovym pomérem 1.

Bl
I 1
M
S2 |
N 1

Obr. 6 Kinematické a funkcni schéma primého zdbéru

PREVODOVY STUPEN 2

Lamelova spojka S1 je sepnuta, S2 je rozepnuta. Brzda B1 je aktivovana pfivedenim tlakové-
ho oleje do pistu. To¢ivy moment je tak pfiveden na unaSec, zatimco centralni kolo planeto-
vého soukoli je zabrzdéno. To¢ivy moment je nasledné odebiran z korunového kola.

BRNO 2017 16



MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

I
J

|—u—|p |
L

Obr. 7 Kinematické a funkcni schéma prevodu do rychla

Vypocet pievodového poméru lze provést dle nésledujicich vztahi.

. 1 1 3
luk_i’iu_l_l}éc[]’ ()

kde iJ;, je dany pfevodovy pomér pii prenosu to¢ivého momentu z unasece na korunové kolo
uk yp yp pri p

pfi zastaveném centralnim kole. Obecné pak plati, Ze € je index oznacujici centralni kolo, in-
dex u unase¢ a index k korunové planetové kolo.

Naslednou tpravou je ziskan vztah:

1 1

C —

luk = 1— % = 1 (;_;) (=1t -], 4

kde z je pocet zubu centralniho kola a zx pocet zubii korunového kola.

Po dosazeni je vypocten vysledny pievodovy pomeér.

1

b =73 ’ ()
1 =106 -1

i = 0,707. (6)

Vzhledem k tomu, Ze je vysledna hodnota mensi nez 1, jedna se o ptevod do rychla.
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MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

MobuL 4PS
PREVODOVY STUPEN 3

Lamelové spojky S3 a S4 jsou rozpojeny, brzdy B2 a B3 aktivovany. To¢ivy moment je pii-
veden na korunové kolo pfevodu A a nasledné odebirdn z unasece pievodu A. Korunové
a centralni planetové kolo pfevodu B je zabrzdéno, dojde tak zéaroven i1 k zastaveni unasece
pfevodu B a centralniho kola ptevodu A.

Pfevod A D:fl:';l |;&I:U
, B2 B3
g , L —1 .l
e L L
SRR T[T
‘" Paie - t~ s .
A B N N
P i vcooik S3 sa
..__!_._..i. ....... I_ ...... .!_._..i.._
W e T If Pl
AR : ,"‘ == =
.““..—;-”—". I I
i T T
Obr. 8 Kinematické a funkéni schéma modulu 4PS
Vysledny pievodovy pomér daného pievodu byl vypocitan dle vztahu:
ilﬁu =1- i;:tlc [_] (7)
Po upravé je ziskan vztah:
z
ity =1—=—-(-D'[-]. (8)
Zk
Po dosazeni je vypocten vysledny pievodovy pomer.
74
oy =1——-(—1 9
ify = 1= 2527 (<1), ©)
iy, = 1,698. (10)

Vyslednd hodnota je vyssi nez 1, jedna se tedy o prevod do pomala.
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MERENE TYPY PREVODOVYCH USTROJi

PREVODOVY STUPEN 4

Lamelova spojka S3 je rozpojena, S4 spojena. Brzda B2 je aktivovana a B3 uvolnéna. Zabrz-
déno je tak pouze korunové kolo pievodu B. Zaroven je také pevné spojen unaSe¢ pievodu A
s centralnim kolem pfevodu B. Tocivy moment je pfiveden na korunové kolo pievodu A
a odebran ze spojeného unasece pievodu A a centralniho kola pievodu B.

Pfevod A Pfevod B

J__ BZ_‘—‘ B3

1 1
1 1

PR e CTRG -
- L L
1 I

it
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§
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ve ik s3

\\.\‘m_ir-___,-", \"-.“_h__é-.‘_,-"/ == i
| | = —

Obr. 9 Kinematické a funkcni schéma modulu 4PS
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Vsechna planetova kola pifevodu A jsou v pohybu. Planetovy pievod A tak pracuje jako dife-
rencial. Pro vypocet diferencialu pomoci Willisovy metody plati:

Wia = ifea* Wea + Uiy - Wya [rad - s71), (11)

kde wya je uhlova rychlost otaceni korunového kola pievodu A, wca je thlova rychlost otaceni

centralniho kola pfevodu A [rad-s™] a wya je thlova rychlost otaeni unasece pievodu A
[rad-s™]. [5]

Zaroven je nutné definovat vazebné vztahy ve tvaru:

Wyg = Wep [rad - S_l]' (12)
Weq = wyp[rad - 5_1]' (13)
wypg = 0 [rad - s71]. (14)

Samotny vypocet je nutné rozdé€lit mezi pfevod A a B. Pro ¢ast A plati:

1
teea = = [=], (15)

lckA
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. . 1
teua = 1= liea =1 =~ [=]. (16)
ckA

Pro pievod B pak lze psat:

. . Wya
idup = 1= ifhp = —= -] 17)
Wyp
Wya
Wyp = 1—uu [—] (18)
— lekB
Po dosazeni je ziskan vztah:
1 W 1
o = o+ (1= ) a5 (19)
Leka 1- LckB Lecka
Celkovy ptrevodovy pomér pak Ize vyjadrit jako:
; WA 1 1
N s Ty (B T B )
a po zapsani pomoci poctu zubt jednotlivych ozubenych kol:
[ ! +1 ! [—]
beelk = Zpey 1 Zkp 1  Zka o (21)
ZkA . (_1)1.(1 —2KkB. (_ ZKA . (—1)1
Ja (-t (1-22 ) D
Po dosazenti je ziskan vysledny pfevodovy pomér.
[ ! +1 !
Leelk = ~106 .
106 106 106 22
W'(—U'<1—W'(—D) 72 (D 2
icelk = 1,411 (23)

Vysledna hodnota je vyssi nez 1, jedna se tedy opét o prevod do pomala.

PREVODOVY STUPEN 5

Lamelova spojka S3 je spojena, S4 rozpojena. Brzda B2 je uvolnéna a B3 aktivovana. Zabrz-
déno je tak pouze centralni kolo pfevodu B. Zarovei jsou také pevné propojena korunova kola
obou pievodt. To¢ivy moment je pfivadén na obé korunova kola a odebiran z unasece ptevo-
du B.
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Pfevod A Pfevod B
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Obr. 10 Kinematické a funkcni schéma modulu 4PS

Planetova kola pfevodu A jsou opét vSechna v pohybu, vypocet celkového pievodového po-
méru byl tedy opét proveden pomoci Willisovy rovnice pro diferencial.

Wra = i;:tch "Weg t ilcc‘uA T Wy [rad - 5_1]- (24)

Po definovani vazebnych vztahii ve tvaru:

Wiy = Wp [rad - s71], (25)

Wey = Wyp [rad - s71], (26)

weg = 0 [rad - s™1], (27)

1ze psat pro pievod A:

w1

teea = 7 11, (28)

ckA

i C — U — 1

hua = 1= lkea =1 —— [-]. (29)
Leka

Pro ptevod B pak plati:

. . 1 Wip

Lliule_llchzl_-u = (30)
LckB Wyp

a vyuzitim vazebnych vztahtl je ziskén vztah:
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O = Wia
cA — 1— 1° (31)
TUu
Leks

Po dosazeni do Willisovy rovnice pro diferencial 1ze psat:

_ 1 ) Wra n 1— 1 )
ka_iu 1 igkA Wy4- (32)

Po upravé vztahu je obdrzen vztah pro celkovy pfevodovy pomér:

1
WA - Liea
. [4
= - __ 33
leelk Wya 1 1 . lng ( )

U U
lckA lckB 1

ktery je mozno vyjadfit pomoci poc¢tu zubi jednotlivych planetovych kol:

1
——
Ty
lcelk = ZkB | (34)
1z Y
" Zka Zkp
o, _1 1 ZKb , _1 1 _ 1
7o, DDz (D
a po dosazeni je obdrzena ¢iselna hodnota celkového prevodového pomeéru.
1
g (. S—
. 75 (D
leelk = )
106 (35)
- T e —
7z (D 7z (D -1
icelk = 1,203 (36)

Vysledna hodnota je vyssi nez 1, jedna se tedy opét o prevod do pomala.

PREVODOVY STUPEN 6

Lamelové spojky S3 a S4 jsou spojeny, brzdy Bl a B2 jsou uvolnény. Dochézi tak k pevnému
spojeni korunovych kol obou pievodu a také k propojeni unasece prevodu A s centralnim ko-
lem pfevodu B. Cely planetovy pievod je tedy zablokovan a otaci se jako jeden celek s prevo-
dovym pomérem 1.
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Obr. 11 Kinematické a funkcni schéma modulu 4PS

CELKOVY PREVODOVY POMER SESTISTUPNOVEHO NASOBICE

Pti sériovém spojeni dvoustupiiového planetového ptfevodu se ¢tyimi stupni modulu 4PS lze
celkovy prevodovy pomér Sestistupiiového nasobice vypocitat jako soucin dil¢ich prevodi
ve tvaru:

g = lzp " laps) (37)

kde i,p je ptevodovy pomér dvoustupiiového planetového prevodu a iypg je prevodovy pomér
modulu 4PS.

Jednotlivé moznosti pfevodového poméru jsou zobrazeny v Tab. 4.

Tab. 4 Prevodové pomeéry Sestistupriového nasobice

Ptevodovy Prevodov;i pomer Ptevodovy pomér Celvkovvy prevovdovry
" dvoustupnového pomer Sestistupiiového
stupen o modulu 4PS A
planetového pievodu nasobice
[_] [_] [_] [_]
1 1 1,698 1,698
2 1 1,411 1,411
3 1 1,203 1,203
4 1 1 1
5 0,707 1,203 0,85
6 0,707 1 0,707
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2.1.2 CTYRSTUPNOVA PREVODOVKA

Ctyistupiiova roboticky fazena pievodovka se sklada z dvou lamelovych spojek umoziujicich
reverzaci prevodu. Dale pak ze soustavy ozubenych kol s ¢elnim ozubenim a dvou zubovych
spojek, pomoci kterych je mozné volit pozadovany pievodovy stupen. Ve spojeni se Ses-
tistupiiovym nasobicem tak cela pfevodovka HEXASHIFT dovoluje zatazeni az 24 prevodo-
vych stupnd.

PREVODOVY STUPEN A

Lamelova spojka S5 je rozpojena, S6 aktivovana. Tyto spojKy jsou ulozeny ve skiini rever-
za¢niho Clenu a zajist'uji rozdéleni na jizdu vpted a jizdu vzad. ToCivy moment je piivadén na
skiin reverzacniho ¢lenu a dale pfenesen na ozubena kola prevodovky. Zubova spojka S7 je
pfesunuta do levé polohy, ¢imz dojde k pevnému spojeni ozubenych kol 32 a 61, viz Obr. 12.

Reverzacéni ¢élen

47 ‘ |E I | Hl ‘ 49 47
| ‘ ‘ I ‘ \ 30 [
S5 S6 EIZ _,—I-I%FI—L
T 1 T
T =
==
S
—u‘\..-\.\‘ I_ L _r
\'\,\ H
44 '\"«.,\ 32 1 37
“e . 61== o

16
Obr. 12 Prevodovy stupen A étyrstuprniové prevodovky pro jizdu vpred
Vysledny pievodovy pomér daného pievodu byl vypocitan dle vztahu:

Z Z Z
=0 22222, (38)

Z17 Z32 Z3p

kde z, je pocet zubi daného ozubeného kola v zabéru. Po dosazeni je ziskan pifevodovy po-
meér pievodu A.
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61 49 53 )

iy =9,707. (40)
Vysledna hodnota je vyrazné vyssi nez 1, jedna se tedy o plazivy prevod.

PREVODOVY STUPEN B

Lamelova spojka S5 je stale rozepnuta, S6 sepnuta. Spojka S7 je pfesunuta do pravé polohy
a S8 je stale v neutralni poloze. Dojde tak k pevnému spojeni ozubenych kol 53 a 61.

49 47

|
|
Il
|

32 37

Obr. 13 Prrevodovy stuperi B ctyrstupriové prevodovky pro jizdu vpred

Vysledny pievodovy pomér daného prevodu pak lze vypocitat jako:

. Ze
ip = — [-]. (41)
Z17
Po dosazeni je ziskana ¢iselna hodnota ptfevodového poméru.
61
= — 42
lp 17’ ( )
ip = 3,588. (43)

Jedna se opét o redukéni prevod.
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PREVODOVY STUPEN C

Lamelova spojka S5 je stale rozepnuta, S6 sepnuta. Spojka S7 je v neutralni poloze a spojka
S8 je presunuta do levé polohy. Dochézi k pfenosu to¢ivého momentu pies ozubena kola
30 a 53.

s 47
30
17 T,
1=
-~ 1 =t
- ———
A1 _y
T ™
T s8
T 7 T
T
L l 17
—J
22 37
61== o
16

Obr. 14 Prevodovy stupen C ctyrstupriové prevodovky pro jizdu vpred
Celkovy ptevodovy pomér pirevodového stupné C pak 1ze vypocitat jako:

_ Zs3 1.

=== 44
Zao (44)
Ciselnou hodnotu pfevodového poméru pak lze spoéitat jako:
53
= — 45
lc 3()’ ( )
i =1,767. (46)

Jedna se opét o prevod do pomala.

PREVODOVY STUPEN D

Lamelova spojka S5 je rozepnuta, S6 sepnuta. Spojka S7 je v neutralni poloze a spojka S8 je
presunuta do pravé polohy. Dochézi k pfenosu to¢ivého momentu pies ozubena kola 37 a 43.
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Ptevodovy pomér pievodu D byl vypocten ze vztahu:

. Z37
ip=—1[—]
P Zy7

_ 37
' =7
ip =0,787.

Vyslednd hodnota je mensi, nez 1. Jedna se tedy o ptevod do rychla.

Obr. 15 Prevodovy stuperi D étyFstuprniové prevodovky pro jizdu vpred

= 47
30
17 Bt
- [ T4
- oL
T ™
T s8
T s7 T
=l
T
L1l n
—d
32 1 37
61== 3
16

(47)

(48)

(49)

Jednotlivé prevodové pomeéry Ctyfstupniove Casti prevodovky HEXASHIFT jsou vypsany

v Tab. 5.

Ptevodovy stupeii

Tab. 5 Vysledny prevodovy pomér ctyistupiiového prevodu

Vysledny prevodovy pomeér Ctyistupniového pievodu

[] []

A 9,707
B 3,588
C 1,767
D 0,787
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REVERZACE PREVODOVKY

Ctyfstupiiovou &ast pievodovky HEXASHIFT lze jednoduse reverzovat pomoci dvou lamelo-
vych spojek S5 a S6. Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou znazornény veSkeré moznosti reverzace.
Vhodnym ptepinani zubovych spojek S7 a S8 pak 1ze docilit pozadovaného pfevodového po-
méru.

Reverzacniclen

<\ 2 u
30 T
17 T
i S LT A
= i
T g
T —J
== 58
el [+ | 1
(=2
L L [
. N ﬁ— "
. = .
e 61dL =
~ -

Obr. 16 Prevodovy stupen A étyrstuprniové prevodovky pro jizdu vzad

49 a7 49 a7 49 a7
20 T 20 T 20 T
17 T 17 T, 17 T
J‘H‘L J-hl ] - T 4
- 4y - [ 4 = 1 T4
= - = - = -
| h | A 1 iy 1 _LH
= ﬁ - =
== S8 == S8 == S8
T s7 T T 57 T T s7 T
| = | (== =
| LT T Y | LT [ Y | LT [ Y
L — L L T L.L .
™= =
32 37 22 37 22 37
61 = 61__ = 61__ =
16 16 16

Obr. 17 Prevodové stupné B, C a D cétyrstupnové prevodovky pro jizdu vzad
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2.1.3 VYSLEDNY PREVODOVY POMER PREVODOVKY HEXASHIFT

Jak bylo ukézéano v této kapitole, je u Sestistupfiového nasobice mozné zafadit celkem Sest
pievodu a u Ctyfstupnové roboticky fazené prevodovky Ctyfi. Celkovy prevodovy pomér pie-
vodovky HEXASHIFT je pak mozné vypocitat dle vztahu:

InExa = U " U4 (50)

kde i, [-] je celkovy pifevodovy pomér Ctyistupnové pievodovky. Po dosazeni do vztahu pro
vSechny moznosti je ziskano celkem 24 rychlostnich stupid, jak je uvedeno v Tab. 6.

Tab. 6 Prevodové pomery prevodovky HEXASHIFT

Rychlosvtni Pfevczdovry ;V)omér Ctyi- Pfevoslov;’r pon}ér é@vs- szlrl;g;/ifi fjggg\%j
stupeni stupiové pievodovky tistupiiového néasobice HEXASHIET

[-] [-] [-] L]

1 9,707 1,698 16,482
2 9,707 1,411 13,67
3 9,707 1,203 11,678
4 9,707 1 9,707
5 9,707 0,85 8,251
6 9,707 0,707 6,863
7 3,588 1,698 6,092
8 3,588 1,411 5,063
9 3,588 1,203 4,316
10 3,588 1 3,588
11 3,588 0,85 3,05
12 3,588 0,707 2,564
13 1,767 1,698 3
14 1,767 1,411 2,493
15 1,767 1,203 2,126
16 1,767 1 1,767
17 1,767 0,85 1,502
18 1,767 0,707 1,249
19 0,787 1,698 1,336
20 0,787 1,411 1,11
21 0,787 1,203 0,947
22 0,787 1 0,787
23 0,787 0,85 0,669
24 0,787 0,707 0,556
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U pievodovek s moznosti fazeni pod zatizenim se jedna o propojeni dvou typa pievodi. Kla-
sického mechanického prevodu realizovaného pomoci ¢elnich ozubenych kol, ktery vykazuje
vysokou ucinnost a provozni spolehlivost pti nizkych vyrobnich nakladech, a planetového
prevodu, ktery umoznuje fazeni pievodil pod zatizenim. Razeni pfevodii pod zatizenim je
fizeno fadou lamelovych spojek a pasovych brzd. Hlavni vyhodou takovychto pievodovych
ustroji je pravé moznost zmény pievodového poméru pii zatizeni. To je vyuzivano zejména
pii tézkych tahovych pracich nebo pii orbé, kdy by mohlo dojit vlivem nahlého navyseni pra-
covniho odporu k poklesu otacek motoru, nartistu toc¢ivého momentu a piipadné i k zastaveni
celé traktorové soupravy. [1]

2.2 PREVODOVKA CMATIC

Hydrostaticka ptevodovka CMATIC se sklad4d ze dvou hydrostatickych modult, které jsou
propojeny vedenim s olejovou naplni. Tyto moduly je mozné naklapét, ¢imz dojde k plynulé
zméné prevodového poméru planetového soukoli, a tim i1 celkového prevodového poméru
pfevodovky. Pfevodovka CMATIC je rovnéz doplnéna o dvojici spojek, které také slouzi
Kk ur¢eni vyslednych otacek hnacich kol. [7, 8]

2.2.1 RAZENi PREVODOVYCH STUPNU

V této ¢asti jsou uvedeny a popsany vybrané provozni stavy s pfislusSnymi kinematickymi
schématy hydrostatické prevodovky CMATIC. Vybrané provozni stavy reprezentuji zlomové
okamziky, kdy dochazi ke zméné smyslu otaceni hnacich kol, k pfepnuti spojek a podobné,
viz Obr. 18.

CMATIC - vybrané provozni stavy
200 +
150 +

100 +

50 -

X

@

]

=

:E R T

o 0 ‘ . — . ‘ . ‘

= - '

g 1 _’M 5 o | 15 20 25 30 35 40
g | / :

= :

= -100 - m otacky klikového hridele
z 150 | m otacky modulu H2

& Sl m otacky unasece satelit(l
® 200 - =T Tl m otacky korunového kola

250 - S : e 0 vybrané provozni stavy

ry;:hlost traktoru pfin ‘= 1200 minrl [km-h7]
Obr. 18 Vybrané provozni stavy prevodovky CMATIC [4]

Graf na Obr. 18 je vytvoten pro konstantni otacky motoru n = 1200 min™. Viechny provozni
stavy vSak maji stejnou podobu také pro ostatni otdCky motoru, grafy by se liSily pouze navy-
Senim (sniZenim) pojezdové rychlosti traktoru.
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PROVOZNi STAV R

Provozni stav R vyjadiuje reverzaci prevodovky. Lamelova spojka S1 je sepnuta, S2 je deak-
tivovana. To¢ivy moment je pfiveden na centralni kolo ¢; a odebiran z unasece planetového
pievodu. Hydrostatické moduly H1 i H2 jsou naklonény mimo osu rotace pripojenych hiidelt
a dochazi tak mezi nimi k proudéni olejové naplné.

|
L!F- B o -Q
_|

“
|
|

’
’
|
|
A

==

S2
200
E 150
@ 100 -
[T}
2 50
=
e 0 |
£
% so- 40
g -
£ -100 - m otacky klikového hridele
,-E- 150 | : m otacky modulu H2
3 200 - ____.—" RN ] otétéky una§eEelsateIitﬁ
250 == : A m otacky korunového kola

rychlost traktoru pfi n I= 1200 min [km-h1]
Obr. 19 Kinematické a funkcni schéma provozniho stavu R - jizda vzad

Vysledny pievodovy pomeér je urc¢en naklonem hydrostatického modulu H1.
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PROVOZzNIi STAV O

Pfi tomto provoznim stavu dochdzi k zabrzdéni hnacich kol. Lamelova spojka S1 je sepnuta,
S2 opét rozepnuta. Hydrostaticky modul H1 je v rovinné pozici, nedochazi tedy K prutoku
oleje mezi obéma hydrostatickymi moduly a modul H2 se neotdci. To¢ivy moment je tak od
motoru pfevadén pouze na vyvodovy hiidel.

200 4

5 4
B0 N |
@ 100 - : = -
@ :
;g 0 \
=
.g 0 | R __‘__._——'-'\
2 5015 et -5 40
8
-
= 100 - m otacky klikového hfidele
,%' -150 - m otacky modulu H2
k- 200 - et T | ota:(éky unasele Isatel'ltlfl
250 - : Sl m otacky korunového kola

rychlost traktoru pfi n = 1200 min [km-h?]

Obr. 20 Kinematické a funkcni schéma provozniho stavu 0 - zabrzdéni kol

Vzhledem k nemoznosti protékani oleje z hydrostatického modulu H2 do H1 a vzijemnému
propojeni modulu H2 a unasece planetového pievodu dochazi k zablokovani hnacich kol trak-
toru. Postupnym naklanénim modulu H1 se néasledné traktor zacina rozjizdét, je plynule fazen
plazivy ptevod.
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PROVOZNI STAV 1

Provozni stav 1 vyjadiuje plazivy pfevod. To¢ivy moment od motoru je pfiveden na centralni
kolo c; a odebiran z unasece. Hydrostaticky modul H1 je sklopen mimo osu rotace pfipojené-
ho hridele, H2 zGstava stale ve stejném ndklonu. Spojka S1 je stale sepnuta a S2 rozepnuta.
Op¢ét dochazi k proudéni olejové naplné.

200

5

o

K}

B

=

:g )

% 40

= - . v

= -100 m otacky klikového hridele

.-? 150 - m otacky modulu H2

5 200 - =T m otacky unasece satelitd
250 -7 : Tl m otacky korunového kola

rychlost traktoru pfi r;: 1200 min [km-h?]
Obr. 21 Kinematické a funkcni schéma provozniho stavu 1 — plazivy prevod

Postupnym naklapénim hydrostatického modulu H2 aZz do rovinné polohy dochézi k dal§imu
snizovani vysledného pfevodového poméru, a tim i ke zrychlovéni traktoru.
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PROVOZNI STAV 2

Pfi provoznim stavu 2 dochazi k piepnuti spojek S1 a S2. Od tohoto bodu je spojka S1 deak-
tivovana a naopak spojka S2 sepnuta. Hydrostaticky modul H2 je v rovinné poloze, coz neu-
moziuje prutok oleje mezi moduly. Modul H1 je tedy zabrzdén, coz zapficini zastaveni Koru-

nového kola planetového pievodu.

otidcky klikového hfidele [%]

-100 +

150 4 /
-200 +
-250 -

40
otacky klikového hridele
otacky modulu H2

otéacky unasede satelitd
otécky korunového kola

rychlost traktoru pfi n = 2200 min [km-h?]

Obr. 22 Kinematické a funkcni schéma provozniho stavu 2 — prepnuti spojky

Po piepnuti spojek dochazi pfi dalSim zrychlovani k naklapéni hydrostatického modulu H2,
¢imz je opét obnoveno proudéni oleje mezi moduly H1 a H2.
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PROVOZNI STAV 3

Provozni stav 3 vyjadiuje pievod do pomala. Spojka S2 je sepnuta, S1 rozepnuta. Tocivy
moment je ze spalovaciho motoru opét piivadén na centralni kolo €; a odebiran z unasSece.
Pomoci hydrostatickych modultit H1 a H2, které jsou oba sklonény pod osu rotace pfipojenych
htidelq, jsou fizeny rychlosti otaceni centralniho kola ¢, a korunového kola planetového pie-

vodu.

-100 -
-150 +

otacky klikového hfidele [%]

-200 +
-250 -

40
otacky klikového hridele
otécky modulu H2

otéacky unasece satelitd
otécky korunového kola

rychlost traktoru pfi n = 2200 min [km-h?]

Obr. 23 Kinematické a funkcni schéma provozniho stavu 3 — prrevod do pomala

Vhodnym nastavenim sklonu hydrostatického modulu H1 je dale sniZovan pifevodovy pomér
az na hodnoty, kdy se jedna o pfevod do rychla.
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PROVOZNIi STAV 4

Provozni stav predstavuje prevod do rychla. Spojka S2 je opét sepnuta a S1 rozepnuta. Tocivy
moment je piiveden na centralni kolo ¢; a odebiran z unasece. Hydrostaticky modul HI je
V jedné ose s pfipojenym hiidelem a nedochazi tak k prutoku oleje mezi obéma moduly.
To mé za nasledek zastaveni centralniho kola ¢, planetového pievodu.
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3 200 - ’___.—" 3\\‘ | ota:téky una%eée’sateﬁtﬂ
250 | =TT : tea m otacky korunového kola

rychlost traktoru pfi n‘= 1200 min“ [km-h1]
Obr. 24 Kinematické a funkcni schéma provozniho stavu 4 — prevod do rychla

Pfevodovka s plynulou zménou pievodového pomeéru vyuziva kombinaci hydraulického
a mechanického prenosu toc¢ivého momentu. Je vhodna zejména pro podminky, v nichZ je
zapotiebi Castéji menit prevodovy pomér. Vzhledem k elektronickému fizeni celého systému
jsou kladeny niz$i naroky na obsluhu, a zaroven dochazi k co mozna nejefektivnéj§imu vyuzi-
ti to¢ivého momentu motoru. Vyhodou jsou rovnéz mensi zastavbové rozméry pievodovky.

24

it.
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3 METODIKA LABORATORNICH MERENI

Pted tahovymi zkouskami traktori probéhlo laboratorni métfeni zakladnich vykonovych pa-
rametrd motorit a vazeni traktorti. Méfeni probihalo v laboratofich Mendelovy univerzity
v Brn¢. Cilem laboratornich méfeni bylo ovéteni, zda jsou parametry motorit obou traktorti
shodné a zaroven zda odpovidaji udajim udavanych vyrobcem. Dale bylo zjisténo rozlozeni
hmotnosti obou traktor. Pro nasledné zpracovani vysledkii bylo také nutné zjistit zavislost
hustoty nafty na teploté.

3.1 HMOTNOSTNi PARAMETRY TRAKTORU

Celkova hmotnost traktorti, uvadéna vcetné piidavnych blokl zévazi, a jeji rozlozeni mezi
ptedni a zadni napravu je zobrazeno v Tab. 7. Zminéné hodnoty jsou uvedeny vcetné 240 litr
paliva, vazeno bez obsluhy traktord.

Tab. 7 RozloZeni hmotnosti traktorii Claas Arion 640

HEXASHIFT CMATIC
Hmotnost zavazi [kg] 1200 900
Hmotnost traktoru [kg] 9040 9160
Zatizeni piedni napravy [%] 54,1 50,5
Zatizeni zadni napravy [%] 45,9 49,5

Rozdil mezi hmotnostmi obou traktorti je zplsoben pravé rozdilnym typem pievodového
ustroji.

3.2 ZAVISLOST HUSTOTY PALIVA NA TEPLOTE

Spotteba paliva traktoru odecitana z palubni sit¢ CAN bus je uvddéna v objemovych jednot-
kach [l-h'l]. V prabéhu provozu spalovaciho motoru vSak dochazi ke zméné teploty paliva,
coz vede zaroven i ke zméné jeho objemu. Z diivodu zptesnéni vysledki mérné spotieby pali-
va bylo nutné stanovit zavislost jeho hustoty na teploté. Mé&feni bylo provedeno pro jednotlivé
teploty pomoci hustoméru Densito 30PX od firmy Mettler-Toledo. Ziskané hodnoty jsou uve-
deny v Tab. 8 a graficky zpracovany na Obr. 25.

Tab. 8 Zavislost hustoty paliva na teploté

Teplota paliva [°C] 5 10 15 20 25 30
Hustota paliva [kg-m™] 835,7 835,2 834,8 834 832,3 830,5
Teplota paliva [°C] 35 40 45 50 55 60
Hustota paliva [kg-m™] 828,8 826,6 824,1 822,3 819,8 818
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Zavislost hustoty nafty na teploté
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Obr. 25 Zavislost hustoty nafty na teploté

Ziskana data byla prolozena polynomem, pomoci né¢hoz doslo néasledné ke korekeci hodnot
mérné spotieby paliva a také mérné tahové spotieby paliva.

Tab. 9 Hodnoty regresni analyzy zavislosti hustoty nafty na teploté

Koeficient determinace [] Rovnice regrese
0,9955 p =-0,0039-T% - 0,0916-T + 836,7

3.3 PRUBEH MERENi VYKONOVYCH PARAMETRU MOTORU

Po ziskani zavislosti hustoty paliva na teploté¢ byly zméfeny vykonové parametry motort
obou méfenych traktorli. Nasledné byla stanovena jmenovitd a Uiplna otackova charakteristika
obou traktorti. Zméfeni parametrti motort bylo dilezité¢ z divodu vylouceni vlivu ptipadného
rozdilu v hodnotach vykont obou porovnavanych traktort.

Jmenovita otd€kova charakteristika byla méfena pii plné dodavce paliva pies vyvodovy hii-
del, ktery byl pevné spojen pomoci kloubového htidele s vifivym dynamometrem. V ptevo-
dovce vyvodového hiidele byl nastaven pfevod pro otacky 1000 min™. Mé&feni néasledng pro-
biha staticky, tzn. v ustdleném rezimu. Jmenovitou otackovou charakteristiku pak tvoii pfi-
blizn€ patnact skupin hodnot toc¢ivého momentu, vykonu a spotieby paliva naméfenych zv1ast
pro rizné otd¢ky motoru. Po spusténi probihd celé¢ métfeni automaticky. Soucasné s mérenim
hodnot tocivého momentu a vykonu motoru jsou zaznamenavany i dalsi parametry, napf. tep-
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lota nasavaného vzduchu, teplota oleje, teplota chladici kapaliny, teplota vyfukovych plynt
apod. Veskera data ze snimact zkusebny i udaje z palubni sit¢ CAN bus jsou online posilany
do méfici centraly. Maska programu pro vyc¢itani hodnot z palubni sité traktoru je zobrazena
na Obr. 26.

'
0

Draha inkrement (m)
Dréha skuteéna (m) 0
Rychlost skuteéna (m) 0

Usek (F6)

HHHAHE
M
§3§

Record OFF (F5)

:
(&
S

Taplota piniche
Polet otdlek kola )
|

Obr. 26 Maska programu pro vycitani dat z palubni sit¢ CAN bus

Uplna otackova charakteristika neni zjisfovana pfimym méfenim, ale je sestrojena ze sousta-
vy otaCkovych charakteristik naméfenych pii riznych dodavkach paliva. Provedenim jedné
jmenovité a deseti casteCnych otackovych charakteristik motoru pii snizené dodavce paliva
anasledné interpolaci dat byla ziskdna vyslednd uplnd otackova charakteristika motoru.
Vsechna méfeni probéhla v souladu s normou CSN ISO 789-1.

3.4 POUZITE MERICIi PRISTROJE

Vyse zminéna méfeni probéhla ve traktorové zkusebné v laboratofich Ustavu zakladd techni-
ky a automobilové dopravy na Mendelové univerzité v Brné. Laboratot byla vybavena vifi-
vym dynamometrem VD 500, ktery byl pomoci kloubového htidele ptipojen na vyvodovy
htidel traktoru, viz Obr. 27. Dynamometr byl vybaven tenzometrickym snimacem sily, na
ktery se pomoci ramene piendsi moment vyvolany vifivymi proudy. Namétené udaje ze sni-
mace jsou posilany do pocitace fidici centraly traktorové zkuSebny, odkud je nasledné prova-
déna ptipadné regulace dynamometru. Otacky dynamometru byly méfeny pomoci pulzniho
snimace LUN 1326.02-8 s frekvenci 18 Hz, ktery byl rovnéz soucasti dynamometru. Dalsi
potiebné parametry byly soubézné snimany také z palubni sité traktoru. [1]
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N3

Obr. 27 Traktor Claas Arion 640 CMATIC pripojeny k dynamometru VD 500

Spotieba paliva byla méfena pomoci dvou hmotnostnich prutokoméri Coriolis Sitrans
F C MASS 6000, viz Obr. 28. Zaroven byla odecitana spotieba paliva také z palubni sité trak-
toru. Hmotnostni pritokoméry tak slouzily pouze k ovéfeni platnosti hodnot ziskanych
Z palubni sit€¢ CAN bus traktoru.

Soucasné s vykonovymi parametry byly méfeny dalsi hodnoty, napt. teploty provoznich kapa-
lin pomoci snimacl s termoclanky, tlak vzduchu za turbodmychadlem pomoci tenzometrické-
ho snimace tlaku apod. Tyto hodnoty slouzily pfedev§im pro ovéieni, zda se motor nachazi
V ustaleném stavu. Dal$imi parametry byly naptiklad teplota, vlhkost vzduchu a barometricky
tlak v laboratofi namétené pomoci samostatné méfici centraly s prislusnymi snimaci. V§echny
ziskané hodnoty okolniho prostiedi odpovidaly pfislusné normé a uvedenym moznym od-
chylkam.
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3.5 VZTAHY POUZITE PRI VYHODNOCOVANI

Pro vypracovani jmenovité a uplné otackové charakteristiky bylo nutné dopocitat vybrané
parametry z hodnot ziskanych méfenim. Pro vykon motoru plati nasledujici vztah:

M, -mT-n

P_3o-103

kW], (51)
kde M, je to¢ivy moment motoru [N-m] a n jsou otacky motoru [min™].
Pro vypocet mérné spotieby paliva pak Ize uzit vztah:
M
Mpe = —2- 10° [g - kW - 171, (52)

kde M,y [kg-h™] je hodinova spotieba paliva naméfend pomoci hmotnostniho priitokoméru
Coriolis Sitrans F C MASS 6000 a P vykon motoru [kW].

Po ziskani vSech potiebnych parametra jiz bylo mozné vytvofit jmenovitou a uplnou otac¢ko-
vou charakteristiku pro oba typy métenych traktort Claas Arion 640.
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4 VYSLEDKY LABORATORNICH MERENI

V laboratofi bylo provedeno méieni vykonovych parametri motoru. Nejprve byla naméfena
jmenovita otaCkova charakteristika motoru. Méfeni probihalo ptes vyvodovy hiidel traktoru
s nastavenou plnou davkou paliva. Teplota a tlak vzduchu se pohyboval v tolerancich dle
normy CSN 30 0415. Pro ziskani co nejpiesnéjsich vysledkt byly také vypnuty veskeré pii-
davné systémy, napiiklad klimatizace kabiny fidice.

4.1 TRAKTOR CLAAS ARION 640 HEXASHIFT

Vysledky méfeni jmenovité otackové charakteristiky traktoru vybaveného ptevodovkou HE-
XASHIFT jsou uvedeny v Tab. 10 a nasledné zpracovany graficky, viz Obr. 29.

Tab. 10 Namérené parametry jmenovité otdackové charakteristiky traktoru HEXASHIFT

Otacky motoru

Toc¢ivy moment  Vykon motoru  Mérnd spotieba  Hodinova spotieba

n [min™] M; [N-m] P [kW] Mpe [g-kW-h"] Mo, [kg-h™]
1119 658,5 771 228 17,6
1222 623,2 79,7 234 18,7
1321 654,8 90,6 231 20,9
1424 661,1 98,6 228 22,5
1527 663,9 106,2 231 24,5
1627 667,4 113,7 236 26,8
1729 653,9 118,4 239 28,2
1830 618,2 118,4 238 28,2
1931 593,5 120 241 28,9
2033 571,3 121,6 243 29,6
2154 533 120,2 247 29,7
2196 515,4 118,5 248 29,4
2217 470,3 109,2 257 28
2237 445 104,2 269 28
2263 16,8 4 2086 8,3
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HEXASHIFT
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Obr. 29 Jmenovita otackova charakteristika traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT

Nejvyssi naméfena hodnota to¢ivého momentu motoru c¢inila 667,4 N-m pii otackach
1627 min™. Maximalni vykon motoru byl 121,6 kW pii otackach 2033 min™. Nejniz$i mérna

1119 min-1. Pri téchto otackach vSak realné nelze motor zatéZovat, protoze pri zvyseni
zatéze by doslo k jeho zastaveni. Mérna spoti'eba paliva se s nartistajicimi otackami po-
stupné zvySovala azZ na hodnotu 269 g-kW-1-h-1, Pri ota¢kach 2263 min-! se jiZ motor na-
chazel v regulatorové oblasti, v nizZ doslo ke strmému poklesu vykonu, a tim i k prudké-
mu narlstu mérné spotireba paliva. Hodinova spoti‘eba paliva se pak béhem méreni po-
hybovala mezi hodnotami 17,6 az 29,7 kg-h-1.

Z jednotlivych ¢astecnych otackovych charakteristik byla nasledné graficky vypracovana
také Uplna otackova charakteristika motoru, viz Obr. 30. V grafu uplné charakteristiky
motoru je ziejmé, ve kterych oblastech je z hlediska uc¢innosti efektivni, a tim i ekono-
mické dany motor provozovat.
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Obr. 30 Uplnd otickovd charakteristika traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT

4.2 TRAKTOR CLAAS ARION 640 CMATIC

Obdobné, jako v pfipad¢ traktoru HEXASHIFT, probéhlo také méfeni jmenovité otaCkoveé
charakteristiky motoru traktoru s prevodovkou CMATIC. Naméiené hodnoty byly opét tabul-
kov¢ i graficky zpracovany, viz Tab. 11. a Obr. 31.

BRNO 2017

44



VYSLEDKY LABORATORNICH MERENI

Tab. 11 Namérené parametry jmenovité otackové charakteristiky traktoru CMATIC

Otacky motoru | Tocivy moment Vykon motoru  M¢rna spotfeba  Hodinova spotieba
n [min™] M; [N-m] P [kW] Mpe [9-kW-h"] Mo, [kg-h™]
1119 647,8 75,9 221 16,8
1222 607,7 77,7 226 17,9
1321 637,7 88,2 226 19,9
1424 646,8 96,5 223 21,5
1527 647,9 103,6 227 23,5
1627 650,1 110,8 232 25,7
1729 634,6 114,9 236 27,2
1830 600 115 237 27,2
1931 574 116,1 239 21,7
2033 553,6 117,8 242 28,5
2154 516,1 116,4 245 28,5
2196 496,8 114,2 249 28,5
2217 454,3 105,5 255 26,9
2237 428,1 100,3 268 26,9
2268 16,9 4 1937 7,8
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Obr. 31 Jmenovita otackova charakteristika traktoru Claas Arion 640 CMATIC

Maximalni to&ivy moment 650,1 N-m byl nam&Fen pii otackach 1627 min™. Nejvyssi namé-
feny vykon motoru ¢inil 117,8 kW pfi otackach 2033 min?, opét pii stejnych otaCkach jako
v piipadé traktoru HEXASHIFT. Nejniz8§i mérna spotieba paliva byla u traktoru CMATIC
nelze motor zatéZovat, jak jiz bylo zminéno drive. Se zvySujicimi otackami motoru také
nartstala mérna spotieba paliva, a to aZ na hodnotu 268 g-kW-1-h-1. V regulatorové ob-
lasti (pri otdckach 2263 min1) doslo k prudkému poklesu vykonu a toc¢ivého momentu
motoru a také ke skokovému zvysSeni mérné tahové spotieby paliva. Hodnoty hodinové
spotieby paliva se pohybovaly mezi 16,8 az 28,5 kg-h-1.

Rovnéz pro traktor s prevodovkou CMATIC byla sestavena uplna otackova charakteristi-
ka, viz Obr. 32. Z grafu jsou opét dobte patrné oblasti nejefektivnéjSiho provozu motoru

vV
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Obr. 32 Upind otackova charakteristika traktoru Claas Arion 640 CMATIC

4.3 SROVNANi PARAMETRU MOTORU OBOU TRAKTORU

Vybrané méfené parametry motort traktord byly vzdjemné porovnany. Néasledné byl vypocten
rozdil mezi hodnotami traktori s prevodovkami HEXASHIFT a CMATIC, viz Tab. 12. Roz-
dily v celém priibéhu to¢ivého momentu, vykonu motorl a spotieby paliva jsou zobrazeny na

Obr. 33.
Tab. 12 Srovndni vybranych parametrit motorii obou traktori
Parametr motoru HEXASHIFT CMATIC Rozdil
Nejvyssi to¢ivy moment [N-m] 667,4 650,1 17,3
Nejvyssi vykon motoru [kW] 121,6 117,8 3,8
Minimalni mérna spotieba paliva
[g-kW'l-h'l] 228 221 7
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Obr. 33 Srovnadni jmenovitych otdickovych charakteristik traktorit HEXASHIFT a CMATIC

Jak je patrné z tabulky Tab. 12 a z grafu na Obr. 33, jsou rozdily mezi naméfenymi hodnotami
pro traktor HEXASHIFT a CMATIC velmi nizké. Tento fakt umoziuje nasledné exaktni po-
rovnani namétenych tahovych parametrti obou traktord a zjisténi vlivu volby ptfevodového
ustroji na tahové vlastnosti traktoru.

vanych vyrobcem. Maximdlni to€ivy moment udavany vyrobcem Ccinil 714 N-m, cozZ je
0 46,6 N-m vice, neZ u traktoru HEXASHIFT, a dokonce 0 63,9 N-m vice, nez v piipadé¢ trak-
toru s prevodovkou CMATIC. Navic k maximalnimu to¢ivému momentu dochéazi pii otac-
kach motoru 1627 min™, coZ opét neodpovida vyrobcem uvadéné hodnotd 1200 min™. Po-
dobné také vyrobcem uddvana hodnota maximalniho vykonu motoru 130 kW je o 8,4 kW

vys$si, nez u traktoru HEXASHIFT, a 0 12,2 kW vétsi, nez v ptipad¢ traktoru s prevodovkou
CMATIC.
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5 METODIKA TERENNICH MERENi TRAKTORU

Cilem terénnich méfeni traktori bylo zjisténi vlivu volby pievodového tustroji na tahové
vlastnosti traktoru. Méfeni obou typi traktorti se uskutecnilo podle metodiky pro méfeni trak-
torovych souprav OECD pro nékolik vybranych pojezdovych rychlosti (a tomu piislusejicich
prevodovych stupiiti pievodovky).

5.1 CHARAKTERISTIKA POZEMKU

Meéieni tahovych vlastnosti obou traktorii Claas Arion 640 probihalo ve stejnych podminkach
na rovném a suchém asfaltovém tseku, ktery byl preden o¢istén od ptipadnych neéistot. Usek
se nachazel v katastru obce Damnice v okrese Znojmo. Draha, na niz méfeni probihalo, je
vyznacena na Obr. 34.

Damnice

Obr. 34 Meérici usek pro tahové zkousky traktoru Claas Arion 640 [15]

5.2 PRUBEH MERENI

Na rovném asfaltovém povrchu byl vyméten 50 m dlouhy tsek, na némz probihalo méfeni
tahovych vlastnosti traktorti Claas Arion 640 s pfevodovkami HEXASHIFT a CMATIC. M¢-
feni probihalo pro tfi riiznd husténi pneumatik 100 kPa, 150 kPa a 220 kPa a ¢tyfi rizné po-
jezdové rychlosti. Pro traktor s prevodovkou HEXASHIFT se jednalo o rychlosti 5 km-h?,
7,6 km-h?, 10,7 km-h? a 12 km-h?, pro traktor s prevodovkou CMATIC pak 5 km-h?,
8 km-h™, 11 km-h™® a 12 km-h™%. Pro jednotlivé rychlosti dochéazelo ke zvySovéani zat&ze po-
moci pfipojeného traktoru Claas Axion 850 aZ do dosaZeni maximalni tahové sily. Pro kazdou

rychlost tak bylo ziskano 6 az 9 skupin hodnot, které byly nasledné tabulkové a graficky zpra-
covany.

Zatez méteného traktoru zlstavala pro kazdé metfeni konstantni, ¢ehoz bylo dosazeno pomoci
konstantni brzdné sily brzdiciho traktoru Claas Axion 850 (na Obr. 35 vpravo). Mezi jednot-
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livymi méfenimi byla brzdna sila navySena, diky ¢emuz bylo mozné ziskat data pro celou
tahovou charakteristiku. Méfeny a brzdici traktor byly spojeny ocelovym lanem s vlozenym
tenzometrickym snimacem Hottinger HBM U10M. Vyska pfipojeni ocelového lana byla na
obou traktorech stejnd. Méfeni probihalo v jednom sméru jizdy a pied pocatkem meéfticiho
useku byla dostate¢né dlouha vzdalenost pro dosazeni pozadované rychlosti a ustaleni méte-
nych parametrd. VSechny tahové zkousky probihaly s nastavenou maximalni dodavkou pali-
va.

Zaroven s métenim vykonovych parametrii probihalo méfeni prokluzu kol. Pro tento parametr
bylo nutné zjistit skute¢ny a teoreticky pocet otacek kol. Skute¢ny pocet otacek kola byl na-
meéfen pomoci inkrementalniho snimace otacek kol. Nasledné byl pomoci vypoctu uréen teo-
reticky pocet otacek kola. Z téchto hodnot pak bylo mozné dopocitat prokluz kol pro kazdé
jednotlivé métend.

|

|

Obr. 35 Pritbeéh méreni tahovych viastnosti traktoru Claas Arion 640 CMATIC

5.3 POUZITE MERICi PRISTROJE

Jednotlivé udaje zpracovavané pii polnich zkouskach byly vyhodnocovany pomoci internich
I externé piipojenych snimaci. Data internich snimaci byla stazena pomoci sbérnice
CAN bus. Signaly z externich snimact byly zpracovavany pomoci méfici soupravy Compa-
ctRIO spolecnosti National Instruments. Dale byla pomoci GPS zjistovana poloha traktoru
a s pouzitim radaru méfena rychlost. Data byla béhem méteni odesilana prostfednictvim bez-
dratové sit¢ Wi-Fi na centralni métici pracoviste, kde byla dale zpracovana.
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Real-Time Controller Pouzdro pro jednotlivé vstupy

e et e e~ W5 Sl

GPS prijimac

CAN bus modul
Tenzometrické Digitalni vstupy

ushupy Analogové vstupy

Obr. 36 Mérici souprava CompactRIO od firmy National Instruments [16]

Pro samotné méfeni pak byla vytvofena maska programu, obdobné jako v piipadé¢ méfeni
Vv laboratofi. Maska programu pro terénni méteni je zobrazena na Obr. 37.

T lasess

Obr. 37 Maska programu pro terénni mereni

Oba méfené traktory byly brzdény pomoci traktoru Claas Arion 850, ktery byl pfipojen
k zavésu méfenych traktor pomoci ocelového lana. Do spojeni byl umistén tenzometricky

BRNO 2017 51



METODIKA TERENNICH MERENi TRAKTORU

snima¢ sily Hottinger HBM U10M. Ten byl nasledné propojen se soupravou CompactRIO
pomoci modulu s tenzometrickymi vstupy.

J—

- i P A
- e e V8 L }

Obr. 38 Tenzometricky snimac Hottinger HBM U10M

5.4 VZTAHY POUZITE PRI VYHODNOCOVANI

Pro vypracovani tahovych charakteristik bylo zapotifebi dopocitat n¢které parametry z piimo
naméfenych hodnot. K vyjadieni téchto parametri byly vyuzity nasledujici vztahy:

P, = F, - v, [kW], (53)

kde P; je tahovy vykon [kW], F; je tahova sila [kN] a v, rychlost traktoru zjisténd pomoci
radaru umisténého na traktoru [m-s™].

Dile byla vypoctena mérné tahové spotfeba paliva m,, dle vztahu:

Myt = QI;). P 10%[g - kw71, (54)
¢

kde Q4 [I'h™] je hodinova spotieba paliva, p je hustota paliva [kg-1™"] a P, tahovy vykon trak-
toru [KW].

Teoreticky pocet otacek kol byl ziskan ze vztahu:

S

n, = ———
t 2wy

kde s [m] je ujeta draha traktoru a r; [m] je dynamicky polomér hnaciho kola traktoru.

Dale pak pro vypocet prokluzu kol § [] plati:
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ne—n
§=——"L-100 [%], (56)

N

kde ng [-] je skuteény pocet otacek kola a n; [] je teoreticky pocet otacek kola traktoru.

Po ziskani hodnot mérné tahové spotieby paliva a prokluzu kol pro jednotlivé pojezdové rych-
losti, jednotliva zatiZzeni traktorti a jednotlivd husténi pneumatik jiz bylo mozné zhotovit
kompletni tahové charakteristiky pro oba typy traktora.
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6 VYSLEDKY MERENi TAHOVYCH VLASTNOSTiI TRAKTORU

Tahové zkousky byly realizovany pro tfi riizna husténi pneumatik 100 kPa, 150 kPa a 220 kPa
a pro Ctyfi pojezdové rychlosti traktoru. Pro traktor vybaveny pievodovkou HEXASHIFT
5km-h?, 7,6 km-h?, 10,7 km-h* a 12 km-h'l, pro traktor s pfevodovkou CMATIC pak
5km-h?, 8 km-h?, 11 km-h™* a 12 km-h®. Z ditvodu rozdilného celkového ptevodového po-
meéru jednotlivych pifevodovych tstroji nebylo mozné nastavit zcela shodné pojezdové rych-
losti.

Do grafii byly nasledné vyneseny zavislosti tahového vykonu, prokluzu a mérné tahové spo-
tteby paliva na tahové sile. Jednotlivé body charakterizujici pritbéh tahového vykonu byly pro
kazdy prevodovy stupent prolozeny polynomem fadu 2. Hodnoty mérné tahové spotieby
a prokluzu kol byly primérovany z dat pro jednotlivé pojezdové rychlosti a rovnéz prolozeny
polynomem. Pro kazdy polynom pak byla ur¢ena rovnice regrese a hodnota koeficientu de-
terminace R? []. Tato data byla vypsana do tabulky pod piislusny graf.

6.1 TAHOVE CHARAKTERISTIKY TRAKTORU HEXASHIFT

V grafu na Obr. 39 jsou uvedeny vysledky ziskané pii nahusténi kol traktoru na tlak 100 kPa
pro traktor vybaveny pfevodovkou HEXASHIFT.
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Obr. 39 Tahova charakteristika traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT, husténi 100 kPa
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Tab. 13 Hodnoty regresni analyzy, HEXASHIF'T, husténi 100 kPa

Data Koeficient determinace [] Rovnice regrese
v=5kmh? 0,9999 P, = -0,0024-F¢ + 1,6174-F;— 0,2219
v=7,6kmh? 0,9948 Py = -0,0124-F;* + 2,6294-F — 1,6483
v =10,7 km-h™ 0,8942 Py =-0,0477-F;* + 4,3154-F — 3,2409
v=12km-h? 0,9163 P, = -0,0855-F;° + 5,7631-F, — 4,0178
spotieba 0,8293 Mpe = 0,2491-F, % — 24,368-F, + 832,43
prokluz 0,9651 8 =0,0011-F2 + 0,022-F; + 1,5349

Z Obr. 39 je ziejmé, ze traktor s husténim pneumatik 100 kPa dosahl nejvyssi tahovy vykon
112,8 KW pfi pojezdové rychlosti 7,6 km-h™ a tahové sile 56,7 kN. Nejvyssi tahova sila 70 kN
pak byla dosazena pfi pojezdové rychlosti 5 km-h™. Pfi této hodnot& byl naméfen tahovy vy-
kon 100 kW a prokluz kol 8,8 %. Z grafu je rovnéZ patrné, Ze minimalni hodnoty mérné taho-
vé spotieby paliva lezi v oblasti maximalniho tahového vykonu traktoru.

Graf na Obr. 40 zobrazuje vysledky ziskané pii nahusténi kol traktoru na tlak 150 kPa.
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Obr. 40 Tahova charakteristika traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT, husténi 150 kPa
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Tab. 14 Hodnoty regresni analyzy, HEXASHIF'T, husteéni 150 kPa

Data Koeficient determinace [] Rovnice regrese
v=5kmh? 0,9999 P, = -0,0035-F;° + 1,6658-F; — 0,3945
v=7,6km-h? 0,9889 P =-0,0142-F2 + 2,7467-F;— 2,7511
v =10,7 km-h* 0,9268 P; = -0,0508-F? + 4,4644-F, — 3,8556
v=12km-h? 0,9464 P, = -0,0629-F2 + 4,9686-F, — 2,9548
spotieba 0,7428 mye = 0,1896-F, % — 19,164-F, + 730,38
prokluz 0,9658 8 =0,0022-F;? - 0,0247-F; + 1,1595

Nejvyssi naméfeny tahovy vykon byl 112,1 kW opét pii pojezdové rychlosti 7,6 km-h™ a pii
tahové sile 57,9 kN. Nejvyssi tahova sila 69,7 kN pak byla dosazena opét pii pojezdové rych-
losti 5 km-h™. Prokluz kol v tomto p¥ipadé ¢inil 10,5 % a tahovy vykon 98,1 kW.

V grafu na Obr. 41 jsou uvedeny vysledky ziskané pfi nahusténi kol traktoru na tlak 220 kPa.
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Obr. 41 Tahova charakteristika traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT, husténi 220 kPa
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Tab. 15 Hodnoty regresni analyzy, HEXASHIF'T, husténi 220 kPa

Data Koeficient determinace [] Rovnice regrese
v=5kmh? 0,9933 P;=-0,006-F;% + 1,7998-F, — 1,1272
v=76km-h? 0,9676 P; = -0,0236-F;? + 3,2289-F; — 5,0031
v =10,7 km-h* 0,8866 P, = -0,0419-F;? + 4,1323-F; — 2,9133
v=12km-h? 0,9823 P = -0,0591-F;? + 5,2255-F; — 2,9396
spotfeba 0,7609 mye = 0,1881-F,? — 17,786-F, + 668,64
prokluz 0,671 8 = 0,0018-F; + 0,0234-F; + 2,9969

Posledni skupina tahovych zkousek probéhla pii husténi pneumatik 220 kPa. Nejvyssi namé-
feny tahovy vykon, dosaZeny opét pii pojezdové rychlosti 7,6 km-h™, &inil 110,5 kW pii ta-
hové sile 56,1 kN. Nejvyssi tahové sily 68,7 kN bylo dosazeno pii pojezdové rychlosti
5 km-h. Tahovy vykon Vv tomto piipadé nabyval hodnoty 89,2 kW. Zaroven doslo k vyraz-
né&jSimu nartistu prokluzu na 18,1 %.

Pro ptehlednéjsi porovnani tahovych charakteristik pfi rtiznych tlacich husténi pneumatik
byly vSechny piedeslé charakteristiky vyneseny do jednoho grafu, viz Obr. 42. Z grafu je pa-
trné, Ze husténi pneumatik nema na asfaltovém povrchu pfili§ vyznamny vliv na tahové vlast-
nosti traktoru. Pro nizsi pojezdové rychlosti (nizsi prevodové stupn¢) je rozdil v tahovém vy-
konu do 5 kW pii srovnatelné tahové sile, coz ¢ini pfiblizné¢ 5 % z maximalnich hodnot. Pro
pojezdovou rychlost 12 km-h™ je rozdil markantngj3i. To je viak zpisobeno mensim mnoz-
stvim namétfenych hodnot v oblasti maximalniho tahového vykonu, coz vedlo k ovlivnéni
vysledkd pfi pouziti regresni analyzy. Rozdil mezi pfimo naméfenymi hodnotami totiz takeé
¢inil maximalné 5 kW. Rovnéz rozdily v maximalni tahové sile nebyly podstatné, jednalo se
vzdy fadové o jednotky kPa. Pfi srovnani hodnot mérné tahové spotieby je patrné, Ze husténi
pneumatik nemélo téméf zZadny vliv. Pro husténi 220 kPa se pouze vyraznéji zvysil prokluz
kol, v maximalni hodnoté ¢ini tento rozdil 10 %.
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HEXASHIFT - 100 kPa, 150 kPa, 220 kPa
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Obr. 42 Srovnani tahovych charakteristik traktoru Claas Arion 640 HEXASHIFT pro riiznd husténi

6.2 TAHOVE CHARAKTERISTIKY TRAKTORU CMATIC

Pro traktor vybaveny ptevodovym ustrojim typu CMATIC probihaly tahové zkousky obdob-
nym zpusobem jako Vv piipad¢ traktoru s pfevodovkou HEXASHIFT. U traktoru s pfevodov-
kou CMATIC bylo pouze nutné nastavit manualni reZim fizeni pfevodovych stupiii. Traktor
byl poté pomoci ovladaci paky uveden do chodu a brzdén traktorem Claas Arion 850, stejné
jako v pfipad¢ tahovych zkousek pro prevodovku HEXASHIFT. Z dtivodu rozdilného pievo-
dového poméru nebylo mozné provadét tahové zkousky traktoru s ptevodovkou CMATIC pfii
zcela shodnych pojezdovych rychlostech jako v ptipadé traktoru s pievodovkou HEXA-
SHIFT. Pojezdové rychlosti tedy byly nastavovany co mozna nejblize zvolenym pojezdovym
rychlostem traktoru s mechanickou pievodovkou HEXASHIFT.

V grafu na Obr. 43 jsou uvedeny vysledky ziskané pfi nahusténi kol traktoru na tlak 100 kPa
pro traktor vybaveny pfevodovkou CMATIC.
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Obr. 43 Tahova charakteristika traktoru Claas Arion 640 CMATIC, husténi 100 kPa
Tab. 16 Hodnoty regresni analyzy, CMATIC, husténi 100 kPa
Data Koeficient determinace [] Rovnice regrese

v =5km-h 0,9981 P = -0,0036-Ft2 +1,3946-F; - 0,7045
v =8km-h 0,9368 P = -0,0324-Ft2 + 3,1519-F; - 3,9151
v =11 km-h? 0,9822 P, = -0,0435-F;* + 3,8154-F, — 2,47
v =12 km-h 0,9854 P = -0,0443-Ft2 +4,0165-F; - 2,1563

spotieba 0,5422 mpe = 0,1229-F 2_ 12,681-F; + 655,87

prokluz 0,9491 6= 0,0007-Ft2 +0,0179-F¢ + 1,1891

Na Obr. 43 je vidét, ze traktor s husténim pneumatik 100 kPa dosahl nejvyssi méteny tahovy
vykon 86 kW pfi pojezdové rychlosti 8 km-h™ a tahové sile 48,5 kN. Témé&F stejnych hodnot
(rozdil do 1 kW) bylo dosaZeno také pro pojezdové rychlosti 11 km-h™ a 12 km-h™. Presngj-
Sich vysledkli by bylo dosaZzeno namétfenim vétsiho mnozstvi hodnot v oblasti maximélniho
vykonu traktoru. Maximalni tahova sila 68 kN pak byla naméfena pii pojezdové rychlosti
5km-h™ a prokluzu kol 5,8 %. Z grafu je rovn&Z velmi dobfe patrné, Ze minimalni hodnoty
meérné tahové spotfeby paliva lezi v oblasti maximalniho tahového vykonu traktoru.
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V grafu na Obr. 44 jsou vyneseny tahové charakteristiky pro husténi pneumatik 150 kPa.
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Obr. 44 Tahova charakteristika traktoru Claas Arion 640 CMATIC, husténi 150 kPa
Tab. 17 Hodnoty regresni analyzy, CMATIC, husténi 150 kPa
Data Koeficient determinace [-] Rovnice regrese
v =5km-h 0,9991 P = -0,0046-Ft2 +1,4481-F; - 0,6155
v=8km-h? 0,9489 P, = -0,0262-F;* + 2,8596-F; — 2,37
v =11km-h 0,9749 Pi= -0,0404-Ft2 + 3,6688-F; — 0,836
v =12 km-h 0,9825 P = -0,057-Ft2 +4,4286-F — 2,672
spotieba 0,5377 mpe = 0,1764-F 2_ 17,641-F + 738,67
prokluz 0,9835 6= 0,0016-Ft2 - 0,0019-F;+1,3154

Nejvyssi tahovy vykon byl naméfen pif pojezdovych rychlostech 8 km-h?, 11 km-h
a 12 km-h™ a to shodn& 87 KW (pii tahovych silach 30 kN, 36 kN a 48 kN). Maximalni tahova
sila 73,6 kN byla naméfena pii pojezdové rychlosti 8 km-h™ a prokluzu kol 10,3 %.

Posledni skupina méfeni tahovych vlastnosti traktoru Claas Arion 640 CMATIC je zpracova-
na v grafu na Obr. 45. Toto méfeni probéhlo pro husténi pneumatik 220 kPa.
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CMATIC - 220 kPa
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Obr. 45 Tahovda charakteristika traktoru Claas Arion 640 CMATIC, husténi 220 kPa
Tab. 18 Hodnoty regresni analyzy, CMATIC, husténi 220 kPa
Data Koeficient determinace [] Rovnice regrese
v=5km-h? 0,9983 P, = -0,0054-F;* + 1,4914-F, — 0,9131

v=7,6 km-h* 0,9667 P = -0,0347-Ft2 + 3,3514-F; - 5,3241
v =10,7 km-h? 0,9776 P = -0,0476-Ft2 +4,0332-F;—1,5345
v=12km-h? 0,9677 P, = -0,0566-F;* + 4,4089-F, — 1,7231

spotieba 0,4185 mype = 0,1869-F,* — 17,727-F, + 742,23

prokluz 0,9697 6= 0,0024-Ft2 - 0,0456-F; + 0,8612

Nejvyssi naméteny tahovy vykon pii husténi pneumatik 220 kPa byl dosazen pii pojezdové
rychlosti 11 km-h™ a &inil 87,2 kW pii tahové sile 36,5 kN. Maximalni tahova sila 66 kN pak
byla naméfena pri rychlosti 8 km-h™ a prokluzu kol 8,8 %.

Pro zjisténi vlivu riznych tlaki huSténi pneumatik byly vSechny ptedeslé charakteristiky vy-
neseny do jednoho grafu, viz Obr. 46. Zgrafu je patrné, ze podobné jako u traktoru
s ptevodovkou HEXASHIFT nemé husténi pneumatik pii jizdé na asfaltovém povrchu na
tahové vlastnosti pfili§ vyznamny vliv. Maximalni rozdil v tahovém vykonu traktoru
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s prevodovkou CMATIC je do 2 kW, coz jsou pfiblizné 2,5 % z maximalnich hodnot. Pouze
pro pojezdovou rychlost 12 km-h je rozdil vyssi, je to viak zptisobeno, jak jiz bylo uvedeno,
malym mnozstvim meéfenych boda v oblasti maximalniho tahového vykonu. Rovnéz data
meérné tahové spotieby paliva byla pro vSechna tfi husténi pneumatik témét shodna. Pro vyssi
husténi pneumatik pouze dochazelo k mirnému sniZeni pfilnavosti, a tim k navySeni prokluzu
kol ptiblizné o 4 %.

CMATIC - 100 kPa, 150 kPa, 220 kPa
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Obr. 46 Srovnani tahovych charakteristik traktoru Claas Arion 640 CMATIC pro riiznd husténi

6.3 SROVNANi TAHOVYCH CHARAKTERISTIK OBOU PREVODOVEK

Vzhledem k tomu, ze méfeni tahovych charakteristik obou traktord probihalo ve stejnych
podminkach, bylo nasledné mozné provést exaktni porovnani namétenych vysledkd. Pro na-
zorn&jsi porovnani dosazenych vysledkd byly namétené hodnoty pii stejném tlaku husténi
vyneseny do jednoho grafu pro obé prevodovky. Porovnani tahovych charakteristik traktort
s pievodovkou HEXASHIFT i CMATIC pro husténi 100 kPa je uvedeno na Obr. 47.
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Porovnani HEXASHIFT a CMATIC - 100 kPa

120 W - 900
- 825
750
- 675 T
- 600
- 525
- 450
- 375

- 300

Tahowy wykon [kW], prokluz [%]
Mérna tahova spotfeba [g-kW:-h

r 225

- 150

- 75

Tahov4 sila [kN]

HEXASHIFT

v =5 km-h?

v=7,6 km-hl

v=10,7 km-h1
v=12km-h?!

mérna tahova spotieba
prokluz

CMATIC

v=5km-h?

v =8 km-h
v=11km-h?!

v =12 km-h?

mérna tahova spotieba
prokluz

Obr. 47 Porovndni tahovych charakteristik HEXASHIFT a CMATIC pro husteni 100 kPa

Obdobné bylo provedeno srovnani tahovych charakteristik pro husténi pneumatik 150 kPa
a 220 kPa, viz Obr. 48. a Obr. 49. Z téchto grafii je velmi dobie patrny vliv typu pifevodového
ustroji na tahové vlastnosti traktoru Claas Arion 640 na daném méfeném useku.
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Porovnani HEXASHIFT a CMATIC - 150 kPa
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Obr. 48 Porovndni tahovych charakteristik HEXASHIFT a CMATIC pro husteni 150 kPa
Porovnani HEXASHIFT a CMATIC - 220 kPa
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Obr. 49 Porovnani tahovych charakteristik HEXASHIFT a CMATIC pro husteni 220 kPa
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Cv v

tahovym vykonem traktoru s pfevodovkou HEXASHIFT a traktoru s pfevodovkou CMATIC
24,8 KW. Pii rychlosti 7,6 km-h™ (8 km-h™) &inil tento rozdil 26,8 kW. P¥i pojezdové rychlos-
ti 10,7 km-h™ (11 km-h™) byl rozdil mezi hodnotami maximalniho tahového vykonu 20,4 kKW
v piipadé traktoru s pfevodovkou HEXASHIFT o 68 g-kW™-h™ mensi, neZ u traktoru vyba-
veného ptfevodovkou CMATIC.

Pii husténi kol 150 kPa byl pro nejnizsi mékenou rychlost 5 km-h™ rozdil 22,9 kW. Pfi rych-
losti 7,6 km-h™ (8 km-h™) byl rozdil mezi nejvys$imi tahovymi vykony 24,9 kW. O néco
mensi rozdil byl namé&ten pro pojezdovou rychlost 10,7 km-h™ (11 km-h™), a to 17,2 kW.
19,6 kW dosahoval rozdil mezi tahovymi vykony pro nevyssi méfenou rychlost 12 km-h™.
Traktor CMATIC mé¢l opét vyssi minimalni hodnotu mérné tahové spotieby, v tomto piipade
056 g-kwh™,

Posledni porovnavanou skupinou byly tahové charakteristiky pii husténi kol 220 kPa. Rozdil
bylo dosazeno pro rychlost 7,6 km-h™ (8 km-h™), a sice 28,2 kW. Pii rychlosti 10,7 km-h™
(11 km-h™) byl naméfen rozdil 22,5 kW a pi rychlosti 12 km-h™ byl tahovy vykon u traktoru
HEXASHIFT o 24,7 kW vyssi. Stejné jako v predchozich piipadech vykazoval traktor s pre-
vodovkou CMATIC vy3§i mérnou tahovou spotiebu, tentokrat dokonce 0 78,2 g-kW™-h,

Srovnani vysledki naméfenych tahovych vykont a mérnych spotieb paliva pro vSechna hus-
téni pneumatik je uvedeno v grafu na Obr. 50.
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Obr. 50 Srovnani tahovych charakteristik pro vSechna husténi a pojezdové rychlosti

U vSech tfi variant huSténi pneumatik je z grafu na prvni pohled jasny rozdil mezi dosazenymi
maximalnimi tahovymi vykony jednotlivych traktorti. Vyznamné nizsi tahové vykony dosa-
hoval traktor s pfevodovkou CMATIC, a to na vSechny métené pojezdové rychlosti. Rozdil

v
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u traktoru s pievodovkou HEXASHIFT. Prokluzy kol obou traktort byly naméfeny témér
shodné, v pribé¢hu méteni dochazelo pouze k minimalnim rozdilim, které nemély na ziskané
hodnoty vyznamny vliv.

V Tab. 19 je uvedeno, o kolik procent byl maximalni tahovy vykon traktoru s pievodovkou
CMATIC pro jednotlivé pojezdové rychlosti a husténi pneumatik nizsi, nez v ptipad¢ traktoru
HEXASHIFT. Z téchto hodnot byla nasledné vypoctena piislusna primérné hodnota.

Tab. 19 Procentudlni rozdil v tahovém vwkonu pro jednotliva husténi kol a rychlosti traktoru

Rychlost Husténi pneumatik Primér

- 100 kPa 150 kPa 220 kPa -
5 km-h 24,6 % 23,3 % 21,9 % 23,3 %
7,6 (8) km-h™ 23,8 % 22,2 % 25,5 % 23,8 %
10,7 (11) km-h™ 19,2 % 16,4 % 20,5 % 18,7 %
12 km-h* 19,8 % 18,4 % 22,3 % 20,2 %

Tab. 20 pak uvadi, o kolik procent se lisila hodnota minimalni mérné tahové spotieby paliva
traktoru CMATIC oproti traktoru HEXASHIFT pro jednotlivd husténi pneumatik. Jednotlivé
procentudlni rozdily byly nasledné opét zprimérovany.

Tab. 20 Procentudlni rozdil mérné tahové spotieby pro jednotlivé husténi pneumatik

Husténi pneumatik Pramér
100 kPa 150 kPa 220 kPa -
Rozdil vmémé 21,7 % 19.7 % 235 % 21.6 %

spotiebé paliva

Z Tab. 19 je patrné, ze traktor vybaveny pievodovkou CMATIC dosahuje pii shodnych po-
jezdovych rychlostech za danych podminek v priméru o 18,7 % - 23,8 % nizsich tahovych
vykoni, nez traktor s pfevodovkou HEXASHIFT. Obdobné traktor CMATIC vykazuje
V priméru o 21,6 % vys§i mérnou tahovou spotiebu v oblasti maximalniho tahového vykonu.
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Diplomova prace se zabyva vlivy dvou vybranych typt pfevodového ustroji na tahové vlast-
nosti traktoru Claas Arion 640. V praci byl pomoci kinematickych a funkénich schémat po-
drobn¢ vysvétlen princip funkce zkoumanych pievodovych ustroji. Déle byla rozebrana me-

todika méteni jednotlivych parametr traktorti. Naméfené hodnoty byly nasledné graficky
a tabulkové¢ zpracovany a dosazené vysledky diskutovany.

Mg¢teni tahovych vlastnosti traktorti probihalo pro tii rizna husténi pneumatik 100 kPa,
150 kPa a 220 kPa. Pro kazdé jednotlivé husténi pneumatik probéhlo méfeni vybranych pa-
rametri pii ¢tyfech pojezdovych rychlostech traktoru. Pro traktor vybaveny pievodovkou
HEXASHIFT byly tyto rychlosti 5 km-h?, 7,6 km-h?, 10,7 km-h™* a 12 km-h™*. V piipadé
traktoru s prevodovkou CMATIC pak 5 km-h™, 8 km-h™, 11 km-h™ a 12 km-h™*. Pro kazdou
pojezdovou rychlost bylo provedeno Sest az devét méfeni s rozdilnou tahovou silou. Ziskané
hodnoty tahovych vlastnosti obou traktort pak byly vzajemné porovnany.

Pfi hu§téni pneumatik 100 kPa a pojezdové rychlosti 5 km-h™ byla naméfena hodnota maxi-
malniho tahového vykonu traktoru HEXASHIFT o 24,8 kW vys§i, nez v pfipadé traktoru
s pievodovkou CMATIC. Pii rychlosti 7,6 km-h™ (resp. 8 km-h™) ¢inil tento rozdil dokonce
26,8 KW. Pfi pojezdové rychlosti 10,7 km-h™ (11 km-h™) byl rozdil mezi hodnotami maxi-
mélniho tahového vykonu 20,4 kW a pii nejvyssi méfené rychlosti 12 km-h 20,9 kW.
V priméru se tak pii husténi pneumatik 100 kPa jednalo o rozdil mezi maximalnimi tahovymi
V oblasti maximalniho tahového vykonu, byla v pfipad¢ traktoru s pievodovkou HEXASHIFT
0 68 g-kW™-h™ nizsi, nez u traktoru vybaveného prevodovkou CMATIC.

Pro ptipad, kdy byly pneumatiky nahustény na tlak 150 kPa, byly dosazené vysledky velmi
podobné jako pro huiténi na tlak 100 kPa. P¥i rychlosti 5 km-h™ €inil rozdil tahovych vykoni
22,9 KW. Hodnota 24,9 kW pak byla naméfena pro pojezdovou rychlost 7,6 km-h™ (8 km-h™).
Mensich rozdild hodnot maximalniho tahového vykonu dosahovaly traktory pii rychlostech
10,7 km-h™ (11 km-h™) a 12 km-h™. V t&chto piipadech se jednalo o hodnoty 17,2 kW
a 19,6 kW. Primérny rozdil tahovych vykont pak pro jednotlivé pojezdové rychlosti pii hus-
téni 150 kPa ¢inil 21,2 kW. Traktor s pfevodovkou CMATIC vykazoval opét vyssi mérnou
tahovou spottebu, nez traktor HEXASHIFT, v tomto ptipadé o 56 g-kW'l-h'l.

Pro husténi pneumatik na tlak 220 kPa a rychlost 5 km-h™ byl u traktoru CMATIC naméten
0 20,6 kW nizsi tahovy vykon, nez u traktoru HEXASHIFT. Nejvétsiho rozdilu bylo naméie-
no v piipads rychlosti 7,6 km-h™ (resp. 8 km-h™), a sice 28,2 kW. O hodnotu 22,5 kW byl pak
nameéten vyssi tahovy vykon u traktoru s pfevodovkou HEXASHIFT pfii pojezdové rychlosti
10,7 km-h™ (resp. 11 km-h™). Pi rychlosti 12 km-h™ rozdil &inil 24,7 kW. Primérmné hodnota
rozdilu tahovych vykont obou traktorti se v tomto ptipadé rovnala 24 kW. Obdobng¢, jako
v ptfedchozich dvou piipadech husSténi pneumatik, se i zde liSila méma tahova spotieba
Vv oblasti maximalniho tahového vykonu. Tentokrat byla spotfeba namétena u traktoru CMA-
TIC 0 78,2 g-kW™-h™ vyssi, nez u traktoru HEXASHIFT.

Celkové lze fici, Ze traktor vybaveny pfevodovkou HEXASHIFT dosahoval pro v§echny mé-
fené piipady vysSich tahovych vykonl a niZ§i mérné tahové spotfeby paliva, neZ traktor
s ptevodovkou CMATIC. Tento rozdil byl dan zejména podminkami, v nichZ méteni probiha-
lo. Vzhledem k rovinnému useku, kde nebylo béhem méfeni zapotiebi ménit pfevodové stup-
né, bylo z hlediska celkové bilance vyhodnéjsi vyuziti mechanické prevodovky. V podmin-
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kach, kdy dochazi ke konstantnimu zatiZzeni, vykazuje mechanicky pievod vyrazné vyssi
ucinnost, nez pievod hydromechanicky. V priméru se tak jednalo o ptiblizné dvacetiprocentni
rozdil mezi naméfenymi hodnotami tahovych vykonli a mérnych tahovych spotieb, coz ma
podstatny vliv na efektivitu a ekonomiku provozu traktoru.

Z vysledkt je rovnéz patrné, ze husténi pneumatik nemeélo na tahové vlastnosti traktor vy-
znamny vliv. To bylo ddno zejména parametry drahy, na niz méfeni probihalo. Vzhledem
k asfaltovému povrchu dochazelo i v oblastech maximalnich tahovych sil pouze k nepfili§
vyznamnému prokluzu kol, nejvyse 18,1 % pro traktor HEXASHIFT pii husténi 220 kPa
a 10,3 % pro traktor CMATIC pfi husténi kol 150 kPa. Tato hodnota dokonce neodpovida
ptredpokladu, ze k nejvyssimu prokluzu (nejnizsi ptilnavosti kol) dochazi pfi nejvyssim nahus-
téni pneumatik. Pti zvySujici se zat€zi tak jiz nedochazelo k navySeni prokluzu kol, ale
k zastaveni spalovaciho motoru traktoru. U traktoru CMATIC necinil celkovy rozdil
v prokluzu kol vice, nez 3 %, tuto odliSnost tak lze pfi¢ist nepfesnosti méteni prokluzu. Po-
dobné u traktoru HEXASHIFT je opét nutné uvazovat neptesnosti méteni. Pravé pii husténi
220 kPa byla po prolozeni dat prokluzu kol a nasledném pouziti regresni analyzy zjisténa po-
mérné nizka hodnota koeficientu determinace 0,671. Z grafu je ztejmé, Ze skutecné hodnoty
prokluzu kol se tak pohybovaly niZe, nez jiz zmifiovana naméfena hodnota 18,1 %.

Bylo prokazano, ze volba pfevodovky ma vyznamny vliv na tahové vlastnosti traktoru. Nelze
vsak jednoznaéné prohlasit, Zze jeden typ pievodového ustroji je vyhodné&jsi, nez druhy. Pti
volbé prevodového ustroji traktoru by mély byt zohlednény potfizovaci a provozni naklady,
stejn¢ jako by mély byt uvazeny budouci pracovni podminky stroje. V piipadech, kdy neni
potieba ¢asto ménit pievodové stupné, tedy naptiklad pfi jizd¢ po rovinném terénu, je vyhod-
né&jsi vyuziti mechanické prevodovky, nez hydrostatické.
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s

[kN]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]
[-]
[-]

[-]

[-]

tahova sila

vysledny ptevodovy pomér dvoustupniového planetového prevodu
vysledny pfevodovy pomér Ctyistupniové roboticky fazené prevodovky
vysledny ptevodovy pomér modulu 4PS

vysledny pfevodovy pomér Sestistupiiového nasobice

vysledny pfevodovy pomér ptevodového stupné A

vysledny pfevodovy pomér prevodového stupné B

vysledny ptevodovy pomér pievodového stupné C

vysledny ptevodovy pomeér

ptevodovy pomér planetového prevodu A pii prenosu to¢ivého
momentu z centralniho kola na korunové kolo pfi zastaveném unaseci

prevodovy pomér planetového ptevodu B pfi pienosu to¢ivého
momentu z centralniho kola na korunové kolo pfi zastaveném unaseci
vysledny ptevodovy pomér pievodového stupné D

vysledny ptevodovy pomér prevodovky HEXASHIFT

ptevodovy pomér planetového prevodu pii pienosu to¢ivého momentu
Z korunového kola na centralni kolo pfi zastaveném unaseci
prevodovy pomér planetového prevodu A pfi pfenosu toc¢ivého
momentu z korunového kola na centralni kolo pfi zastaveném unaseci
prevodovy pomér planetového prevodu B pii pienosu tocivého
momentu z korunového kola na centralni kolo pfi zastaveném unaSeci
ptevodovy pomér planetového ptevodu pii pfenosu tocivého momentu
Z korunového kola na unasec pfi zastaveném centralnim kole
pirevodovy pomér planetového prevodu A pii prenosu to¢ivého
momentu z korunového kola na unase¢ pii zastaveném centralnim kole
pievodovy pomér planetového prevodu B pfi pienosu to¢ivého
momentu z korunového kola na unase¢ pii zastaveném centralnim kole
0sovy moment setrvacnosti

pievodovy pomér planetového prevodu pii prenosu to¢ivého momentu
Z unasece na centralni kolo pfi zastaveném korunovém kole
pfevodovy pomér planetového prevodu pii pfenosu to¢ivého momentu
Z unasece na korunove kolo pii zastaveném centralnim kole

mérna spotieba paliva

hodinové spotieba paliva

tahovéa spotieba paliva

to€ivy moment motoru

otaky motoru

skute¢ny pocet otacek kol

BRNO 2017

71



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

n: ] teoreticky pocet otacek kol

P [kwW] vykon motoru

P [kwW] tahovy vykon

P, W] vykon potiebny na urychleni rota¢nich ¢asti

Qu [I-h™] hodinova spotieba paliva

Id [m] dynamicky polomér kola

s [m] draha

t [s] cas

T [°C] teplota paliva

14 [m-s] pojezdova rychlost traktoru

Vp [m-s] rychlost traktoru

217 [-] pocet zubti ozubeného kola 17

Z30 ] pocet zubl ozubeného kola 30

I3 ] pocet zubl ozubeného kola 32

Z37 ] pocet zubl ozubeného kola 37

247 [-] pocet zubti ozubeného kola 47

Z49 [-] pocet zubti ozubeného kola 49

Zs3 [-] pocet zubii ozubeného kola 53

Ze1 ] pocet zubl ozubeného kola 61

Zc ] pocet zubii centralniho kola planetového prevodu
Zca ] pocet zubt centralniho kola planetového prevodu A
ZcB -] pocet zubt centralniho kola planetového prevodu B
Zk -] pocet zubti korunového kola planetového pievodu
Zka -] pocet zubti korunového kola planetového prevodu A
Zs -] pocet zubti korunového kola planetového prevodu B
Zn ] pocet zubt daného ozubeného kola v zabéru

o) -] prokluz kol

e [rad's™] uhlové zrychleni

e [-] celkova ucinnost pienosu to¢ivého momentu hydrostatického modulu
7 [-] ucinnost pienosu to¢ivého momentu i-tého hydrostatického modulu
0 [kg-m™] hustota paliva

WA [rad-s™] uhlova rychlost ota¢eni centralniho kola pfevodu A
WeB [rad's™] uhlova rychlost otaceni centralniho kola ptevodu B
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oA [rad's™]
ke [rad's™]
wwn  [rads?]
wp  [rads?]

uhlova rychlost otaceni korunového kola ptrevodu A
uhlova rychlost otaceni korunového kola ptevodu B
uhlové rychlost otaceni unasece prevodu A

uhlové rychlost ota¢eni unasece pievodu B
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