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Abstract

SEDLAK, P., BAUER, F.: Evaluation of traction properties of tractors in a roller testing station. Acta
univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2004, LII, No. 5, pp. 91-100

The aim of this study was to analyse pulling and slipping parameters of tractors on the base of performed
pulling tests and to develop general mathematic formulas suitable for the evaluation of pulling proper-
ties of tractors of different types in a roller testing station. For these measurements a JOHN DEERE
7820 tractor was used. Pulling characteristics of this tractor were measured in the roller testing station,
which was equipped with a dynamometer VDU E270T-E150T. This paper presents results of such tests
and enables to estimate with a good degree of accuracy and statistical significance final parameters of
pulling properties of tractors. Final pulling parameters of tractors of different types can be estimated for
arbitrary values of slippage. The derived relationships presented in this paper enable to evaluate pull-
ing properties of tractors in a roller testing station with the same reliability as those defined for standard
curves of slippage. The technical equipment of this roller testing station with four dynamometers ena-
bles to measure independently driving forces, slippage and speed of each wheel. In this testing station
it is possible to evaluate pulling properties of tractors under changing load and to estimate pulling and

slipping parameters of a concrete type of tractor.

tractor, roller testing station, pulling characteristic, driving force, slippage

Snaha o udrzeni konkurenceschopnosti naseho ze-
meédelstvi vytvari tlak na hospodarné vyuzivani ener-
getickych a mechanizacnich prostiedkd, zvySovani
jejich vykonnosti pfi soucasném snizovani naklada.
Pro dosazeni efektivniho vyuziti vykonnych kolo-
vych traktort je dulezité, aby uzivatelé byli sezname-
ni s jejich zékladnimi technicko-exploata¢nimi vlast-
nostmi. K zakladnim a pro zemédélskou praxi velmi
dilezitym parametrim traktord patii jejich tahové
vlastnosti. U kolovych traktori mize dochéazet ke
vzniku pomérné vysokych ztrat pfi pfenosu energie
z pojezdového Ustroji na podlozku, po které se traktor
pohybuje. Matematickym vyjadienim a méfenim ztrat
pii praci traktoru se zabyvalo vice autoril, napt. Gre-
¢enko (1994), Drabant, Petransky (1990), Drabant,
Semetko (1983) a dalsi. Uceleny prehled o tahovych
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vlastnostech traktort pii praci na raznych podlozkach
davaji tahové charakteristiky zjiStované pii tahovych
zkouskach. Podstatou tahovych zkousek je méfeni ve-
lic¢in charakterizujicich hlavni technicko-ekonomické
vlastnosti traktoru pii ustaleném rezimu na urcité
draze. Jedna se predevS§im o urceni zavislosti taho-
vého vykonu, prokluzu kol, rychlosti, mérné tahové
spotieby, poptipad¢ dalsich velic¢in na tahové sile, pfi
ruznych pievodovych stupnich. Vysledky naméfené
pti tahovych zkouskach jsou ale znacné zavislé na
vlastnostech povrchu, po kterém se kola traktoru po-
hybuji. Betonovy nebo asfaltovy povrch uréeny pro
tahové zkousky traktord musi vyhovovat piedpisim
tykajicich se slozeni povrchu. Pokud se tahové zkous-
ky provadéji v polnich podminkach, napft. na strnisti,
potom vysledky tahovych zkousek mohou byt ovliv-
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nény napf. druhem piidy — jejim mechanicko-fyzikal-
nim slozenim, vlhkosti, pfedplodinou a piedchazeji-
cim zpracovani pudy. Vyhodou laboratorniho meéte-
ni je dodrzeni exaktnich a neménnych podminek pii
vsech zkouskach bez ohledu na okamzité klimatické
podminky. Na véalcovém dynamometru je mozno také
provadét rizné experimenty, které by se napt. v pol-
nich podminkach nedaly viibec uskutec¢nit. Pro exakt-
ni porovnani, napf. tahovych vlastnosti riznych typt
traktord, je vhodné pouzit laboratorni méfeni na val-
cové zkusebné. Valcové dynamometry patii mezi me-
fici zafizeni, kterd dokazou relativné dobie uspokojo-
vat naroky na pozadavky praxe. Nesené nebo navésné
traktorové soupravy jsou charakteristické tim, ze na-
fadi je pfipojeno k traktoru pomoci tiibodového zavé-
su, takze vysledny silovy ucinek nafadi na traktor se
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1: Traktor JD 7820 na valcové zkuSebné

(N

obvykle znac¢né odliSuje od t¢inku prosté tahové sily,
ktera je typicka pro kazdou tahovou zkousku.

Cilem naseho piispévku je na zakladé provedenych
tahovych zkousSek provést analyzu zabérovych a pro-
kluzovych parametrt a stanovit obecné matematické
formulace vhodné pro posouzeni tahovych vlastnosti
ruznych typt traktorti na valcové zkusebné.

MATERIAL A METODY

Meéteni jsme provadéli s traktorem JOHN DEE-
RE 7820, viz obr. 1. Pro ovéfeni parametri motoru
uvadénych vyrobcem byla pred vlastnim méfenim
tahovych vlastnosti zmétena otdckova charakteristi-
ka motoru.
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I: Charakteristika méreného traktoru John Deere 7820 (udaje uvadené vyrobcem)

Parametr Jednotka Udaj

Typ ) JOHN DEERE 7820
Motor

Vykon jmenovity (ECE-24) (kW) 136

Max. to¢ivy moment/otacky (Nm/min") 903/1400

Jmenovité otacky (min) 2100

Pocet valcu ) 6

Vrtani / zdvih (mm) 106,5 /127

Objem valca (dm?) 6,8

Preplnovani ) turbokompresorem s mezichladi¢em
Vstiikovaci systém () Common Rail
Pievodovka

Typ ) AUTOPOWR

Razeni “) plynula pfevodovki ;Zle)l;ll(t;zr;;(i)liy;n fizenim s pfimou
Rychlost (km/h) 0,05 - 50

Pohon pojezdu ) 4K4

Pneumatiky

Zadni naprava ) MICHELIN 650 / 65 R42 XM108
Predni naprava ) MICHELIN 540/ 65 R30 XM108
Tlak v pneumatikach

Zadni (kPa) 160

Predni (kPa) 250

Hmotnost

Celkova (kg) 10 680

Zadni naprava (kg) 5470

Pfedni naprava (kg) 5210

Tahové charakteristiky traktoru byly méfeny na
dynamometru VDU E270T-E150T, viz obr. 1. Dyna-
mometr umoziuje méteni tahovych vlastnosti trak-
tortt v rozsahu pojezdovych rychlosti do 16 km/h.
Maximalni celkovy méfeny vykon je 420 kW a ma-
ximalni tahova sila 200 kN. Méfici zafizeni se sklada
ze Ctyf nezavisle fizenych elektrickych dynamome-
trl, na které se prenasi tahova sila z kazdého kola
prostiednictvim parovych valcd se zdrsnénim RAA
1,6. Podrobngjsi charakteristika pracovisté je uve-
dena v literatuie Sedlak, Bauer (2002). Pii zkousce
byly soucasné méfeny otacky motoru, tahova sila,
rychlost jizdy, prokluz kol, spotieba paliva, teplota
nasavan¢ho vzduchu, teplota mazaciho oleje v mo-
toru, teplota vyfukovych plynd, plnici tlak za turbod-
mychadlem a teplota paliva. Méfeni spotieby paliva
bylo provedeno objemové pritokomérem Flowtronic
206. Vzhledem k objemovému zplisobu méfeni nafty
byla pribézné métena jeji teplota a proveden pirepo-

¢et na hmotnostni spotfebu. Pro méfeni uvedenych
parametrd byly pouzity snimace, které jsou soucas-
ti zkuSebny. Kromé téchto udaji byly snimany také
hodnoty z CAN-BUS traktoru. Ze sit¢ vozidla byly
odecitany otacky motoru, hodinova spotieba pali-
va, zatizeni motoru, teplota chladici kapaliny, oleje
v motoru, teplota paliva v tlakovém zasobniku a pl-
nici teplota vzduchu.

Vsechny zkousky probéhly s nastavenou plnou do-
davkou paliva. Méteni tahovych vlastnosti na valcové
zkuSebné bylo realizovano pfi ustalenych rezimech
zatézovéani traktoru. Rizeni celé zkusebny zajistuje
v realném case server na zaklad¢é zadaného programu
podle typu zkousky. Soucasné jsou méfené hodnoty
stejné jako u predchozi zkousky ukladany do paméti
pocitace a nasledné vyhodnoceny. Béhem vSech mé-
feni byl zafazen pohon obou naprav a zapnuta uza-
veérka diferencialti. Namétend tahova charakteristika
je uvedena na obr. 2.
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2: Tahova charakteristika traktoru JD 7820 namérena na valcove zkusebné. Statické zatezovani, volic rezimu
prevodovky v poloze 0, rucni nastavovani prevodovych pomerii, pojezdova rychlost v = 6—15 km/h.

Pro odvozeni parametri zabérové kiivky p = f(d) a
prokluzové kiivky & = f(p) kol traktoru na valcich dy-
namometru byly hodnoty prokluzi a jim odpovidajici
soucinitele zabéru vyneseny do grafu. Jelikoz odvo-
zovana prokluzova kiivka prochazi vzdy pocatkem,
je nutné provézt transformaci naméfenych adaji. Na-
méfené hodnoty skutecného prokluzu byly transfor-
movany na prokluz absolutni odectenim hodnoty &’,
coz je prokluz pii F, = 0. Pro transformovany soubor
byly stanoveny parametry prokluzové kiivky & = f(p).
Obecny tvar této funkce uvadi Grec¢enko, 1994:

8, 3pp-2w
M, MR

5= [ (1)

Jedna se o dvouparametrickou rovnici, jejiz para-
metry u_ad, se ur¢i ze souradnic dvou vhodné zvole-
nych bodu, kterymi prokluzova ktivka prochazi. Pro
limitni soucinitel zabéru u_ plati, Ze prokluz 8 = c a
pro = 0,5.u_je 6 = 9 . Soucinitel zabéru pro zkou-
Seny traktor byl v jednotlivych bodech méfeni stano-
ven ze vztahu:

F F +F,

2)

kde: F, - hnacf sila (kN)
G - tiha traktoru (kN)
F, - tahov4 sila (kN)

F, - valivy odpor (kN).

Valivy odpor traktoru na valcich dynamometru byl
zméfen pii riznych pojezdovych rychlostech a namé-
fené hodnoty byly prolozeny polynomem. Pfi vlast-
nim méteni se pro kazdou rychlost vypocte valivy
odpor a z namétené tahové sily a valivého odporu se
stanovi hnaci sila.
F =F+F,_ [kN] 3)

Dale byla odvozena rovnice zabérové kiivky, coz
je zavislost soucinitele zabéru (v nasem piipade spise
soucinitele adheze) na prokluzu kol p = f (8) na val-
cich dynamometru. Obecna rovnice uvedené kiivky

Jje:
NN e N L ]
B |: 6kc ’ 3 [ 6kc J ' 8:| , [ ] (4)

kde:
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1
n®)=p,, - [m] ' (” J -1 4

Jedna se tedy o rovnici se tfemi parametry p_, A a
9, .. Parametry se obdobné jako v pfedchozim pfipadé
stanovi ze soufadnic dvou vhodné zvolenych bodd,
jimiz aproximovana kiivka prochdzi. Z naméfenych
hodnot na valcovém dynamometru je patrné, Ze sou-
Cinitel zabéru roste s prokluzem do urcité hodnoty a
s dal$im nartistem prokluzu je jiz konstantni. Postup
stanoveni jednotlivych parametri uvadi Grecenko,
1994,

Prokluzova a zabérova kiivka v odvozeném obec-
ném tvaru

1+

B A p-B-@?
S—C—_u [-] (6)
a
n= (1?5 +Y]-[Z-6+3\/m] [-1(7)

byla také vyhodnocena statisticky. Pomoci neline-
arni regrese byly vypocteny regresni koeficienty A, B,
CaX,Y aZ. Statistické vyhodnoceni je vhodné pte-
devsim proto, ze minimalizuje ¢tverec odchylek teo-
retickych hodnot od namétenych a vypoctena kiivka
tak prochazi co nejblize experimentalnim hodnotam.
Kromé regresnich koeficienti se vypoctem ziskaji

dalsi statistické indexy, pomoci nichz lze vyhodno-
tit kvalitu provedené analyzy. Podle téchto indext je
mozno volit nejvhodngjsi feseni, pfi kterém ziskame
nejlepsi aproximaci prokladané kiivky naméfenym
udajim. V nasem piipad¢ byla statistickd vyznamnost
vypoctenych regresnich funkci a regresnich koefici-
entll testovana pomoci F a t —testu. Kromé nelinearni
regrese byla u namétenych hodnot zavislosti p = £(9),
pro porovnani provedena také aproximace polyno-
mem pomoci regrese linearni.

VYSLEDKY

Uvedenymi postupy byly vypocteny parametry pro-
kluzové kiivky pro traktor JD 7820, s pneumatikami
MICHELIN 650/65 R42 na zadni napraveé a pneuma-
tikami MICHELIN 540/65 R 30 na pfedni naprave,
na valcich valcového dynamometru.

Odvozenim parametrii prvni uvedenou metodou,
vychazejici z fyzikalni podstaty jevu, jsme ziskali
rovnici prokluzové kiivky

~0,161268y - 0,1726322
0,622781 —

s [ ®)
kterd vyjadiuje zavislost prokluzu kol na valcovém
dynamometru na souciniteli zabéru. Prubéh vypoc-
tené funkce je spolu s transformovanymi hodnotami
prokluzu § v zavislosti na souciniteli zabéru p vyne-
sen do grafu na obr. 3. Z grafu je patrné, Ze aproxi-
movana prokluzova kiivka velmi dobfe reprezentuje
naméfené hodnoty.
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3: Pribeh prokluzu kol traktoru JD 7820 v zavislosti na souciniteli zabéru. Méreno pri standardni tahové
zkousce na valcovém dynamometru. Transformované hodnoty prolozeny odvozenou funkci.
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Obdobné byla vypoctena také rovnice zabérové kluzu kol na valcich dynamometru p = f(3). Vypo-
ktivky vyjadiujici zavislost soucinitele zabéru na pro-  ¢tem jsme ziskali rovnici ve tvaru

( 0,07505

W= +o,1183zj [13,9245 8 +3 — V(13,9245 5 — 1) + 8] [-] 9)

Pribéh vypoctené zavislosti spolu s transformova-  pfipadé uvedenad funkce velmi dobfe charakterizuje
nymi daty je uveden v grafu na obr. 4. Také v tomto  naméfené hodnoty.
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4: Prubéeh soucinitele zabéru traktoru JD 7820 v zavislosti na prokluzu kol. Transformované hodnoty ze stan-
dardni tahové zkousky na valcovém dynamometru prolozené vypoctenou funkci.

Dale byly z transformovanych hodnot metodou véizabérové kiivky. Vypoctem pomoci nelinearni re-
nejmensich ¢tvercu vypocteny koeficienty prokluzo- — grese jsme ziskali rovnici prokluzové kiivky ve tvaru

10,1908 — 0,2486p>

- 10
0,6143 —pn g (10)
a zabérové kiivky ve tvaru
0,00028
n= 17+8+0,1581 - [17,4618 & + 3 — V(17,4618 & — 1)* + 8. [-] (11)

Pro porovnani jsou obé vypoctené kiivky také vy- linedrni regrese. Nejlépe vystihuje naméfené hodnoty
neseny do grafi na obr. 3 a 4. U naméfenych hodnot  polynom Sestého stupné ve tvaru
byla také provedena aproximace polynomem pomoci

p=-0,114 4+ 0,5065 — 0,00195* + 4,5 - 1036* — 6,4 - 1075* +4,8 - 10°6° 1,4 - 107118°%.  [-] (12)
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Prbeh funkce je uveden v grafu na obr. 5.
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5: Zavislost soucinitele zabéru traktoru JD 7820 na prokluzu kol. Naméiené hodnoty ze standardni tahové
zkousky na valcovém dynamometru prolozené polynomem.

Tésnost zavislosti byla hodnocena pomoci indexu

III: Test koeficientii prokluzové a zaberove funkce (ne-

korelace. Soucasné byl proveden test vypoltenych [linedrni regrese)
funkei a regresnich koeficienti. Vysledky obou tes- Hladina
t1°1’ a Vypovétené indexy korelace jsou uvedeny v tabul- Koeficient | Hodnota stat Vznamnosti
kich Ilaz IV. A 0.1908 | 36,6923 | 33.10%
B 0,2486 | 19,7302 6,9.10%
I1: Test regresnich funkci C 0,6143 | 279,227 3,09.102%%
Vypoctena Indexkorelace Vyznamnost X 0,00028 | 0,02469 0,047823
funkce o F Y 0,158103 | 22,7074 1,3.10%
10 0,99101 4898,3 5,3.101%7 7 17,4618 | 28,8638 3.01.109
11 0,99730 16662 4,3.10204
12 0,99870 47958 | 1,396.10°

Z hodnot indexi korelace uvedenych v tab. II je
ziejmé, ze vSechny vypoctené zavislosti vykazuji
vysokou tésnost. Statistickd vyznamnost regresnich
funkci byla testovana pomoci F-testu (viz tab. II).
Jak je z tabulky patrné, vypoctena hladina vyznam-
nosti, ktera je vyrazné nizsi nez a. = 0,01, doklada, ze
vSechny vypoctené funkce jsou vysoce prikazné. To
znamend, ze regresni funkce velmi dobfe vystihuji na-
métené hodnoty. Nasledujici t-test (tab. IIT a IV) ko-
eficientti regresnich funkci dokazuje, ze také vSechny
vypoctené koeficienty jsou statisticky vyznamné.

IV: Test koeficientti polynomické funkce

Koeficient | Hodnota at vyZZZZZsti
konst. —-0,114315 |-32,1043 | 2,0975.10*

) 0,050657 | 33,7169 | 7,6471.10

5?2 -0,001932 |-10,7855 | 1,0962.10'¢

53 4,5773.10% | 54163 | 7,6533.10""

&4 —6,4362.10" | —3,4862 | 0,00083854

&3 4,8089.10% | 2,5650 | 0,01240127

o° —-1,4578.10"" | —2,0373 | 0,04528766
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6: Porovnani priubehu prokluzu na valcich dynamometru se standardnimi prokluzy na strnisti a oranici

Pro porovnani se standardnimi podminkami jsouna  vyrazné nizsi prokluz kol, coz je zptisobeno vyraz-
obr. 6 uvedeny prubehy prokluzi na strnisti a oranici. nym rozdilem vlastnosti povrchu, po kterém se kola
V porovnani s prubéhem prokluzu na valcich dyna- traktoru pohybuji a také rozdilnym zpisobem pienosu
mometru je ve standardnich podminkach dosahovan sily z kola na podlozku.

SOUHRN

Z porovnani jednotlivych metod stanoveni rovnic prokluzové a zdbérové kiivky kol traktoru na valcich
dynamometru vyplyva, ze ve vSech piipadech odvozené rovnice charakterizuji velmi dobfe naméfena
data. Pfi stanoveni parametrt rovnic prvni metodou, vychazejici z fyzikalni podstaty jevu, zavisi prub¢h
ziskané funkce do zna¢né miry na vybéru vhodnych bodd, z nichz se parametry odvozuji. Tato meto-
da vyzaduje vzdy zobrazeni vysledku v grafu s pfipadnou tpravou a vylepSenim vysledku. Posouzeni
kvality provedené aproxinace je pouze vizualnim porovnanim s namétenymi hodnotami. Pii vyuziti
statistickych metod je urceni koeficienti rovnic exaktni a rychlé, s moznosti posouzeni jak vypoctena
funkce reprezentuje naméfend data. Pro stanoveni koeficienti rovnic jsme pouzili jak nelinedrni, tak
i linedrni regresi.

Ptedlozena prace dovoluje s dobrou pfesnosti a statistickou pritkaznosti, ktera je v praci dolozena vy-
sledky testovani, viz tab. II az IV, urcit vysledné parametry tahovych vlastnosti traktor. Matematicka
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zavislost, kterou odvodil A. Kment a ve své praci ji uvadi Grecenko (1963), vyjadiujici vztah prokluzu
d a soucinitele vyuziti adheze p, platna v piimkové ¢asti prokluzu, je

s=——n. [ (13)

Uvedeny vztah potvrzuje moznost zobecnéni prokluzu soucinitelem vyuziti adheze. Podle vysledka
Kmentovy préce je prokluz dale zavisly na stfednim mémém tlaku p , na délce stykové plochy pneuma-
tiky s podlozkou 1 a na vlastnostech pneumatiky vyjadienych velikosti soucinitele tuhosti 7.

Mame-li namérené zavislosti p = f (8) na méficich vélcich a provedené statistické srovnani s hodno-
tami standardnich prokluzii a soucinitelt adheze, potom mtizeme s dostate¢nou piesnosti sestrojit pro-
kluzovou kiivku pro libovolny traktor na méfici valcové zkusebné. Mame tak k dispozici neobycejné
zobeciiujici prostiedek, ktery dovoluje pro zvoleny typ traktoru sestrojit celou tahovou charakteristiku,
zjistit prabeh tahové ucinnosti, a tim podrobné a ndzorné posoudit tahové vlastnosti traktoru. Pfenosem
energie na povrch pudy kolovym podvozkem se zabyvala cela fada autord. V nasem pfispévku vychazi-
me predevsim z praci GreCenka (1994), Semetka a kol. (1986), Drabanta a Petranského (1987 a 1990),
a Reniuse (1987).

Vysledné tahové parametry dan¢ho typu traktoru 1ze vyhodnotit pro libovolné hodnoty zvoleného pro-
kluzu. Odvozené vztahy (6) a (7) maji stejny vyznam pro posuzovani tahovych vlastnosti traktorti na
valcové zkusebné, jako vztahy pro standardni prokluzové kiivky uvadéné autory Grecenko, 1994, nebo
Semetko a kol., 1985. Vzhledem k tomu, ze na prib¢h prokluzu v zavislosti na souciniteli zabéru ma
vliv cela fada Ciniteld, jako je konstrukce pneumatiky, husténi, druh pady, po které se pneumatika po-
hybuje, jeji vlhkost a dalsi ¢initelé, je mozno konstatovat, ze odvozena prokluzova kiivka dobie kore-
sponduje s k7ivkou standardniho prokluzu.

Ze vztahu (8) nebo (10) je moZno vypocitat v mezich od p=0do p=p_ pribch prokluzu kol traktoru na
valcich dynamometru. Z parametri motoru traktoru, pfevodii a vypoctené¢ho prabchu prokluzu se sta-
novi pritbéh rychlosti na jednotlivé ptevodové stupné. S vyuzitim vztahu (2) Ize ze zndmé tihy vozidla,
predpokladaného odporu valeni a soucinitele zabéru stanovit tahovou silu. Z takto vypoc¢tenych hodnot
je mozno urcit tahovy vykon pomoci vztahu

P=F-v. [kW] (14)

Traktorova souprava je v praxi ziidka kdy zatizena prostou tahovou silou, astéji je tvofena nesenym
strojem pfipojenym k traktoru pomoci tiibodového zévésu. Sily v zavésu zpiisobuji rozdilné zatize-
ni jednotlivych kol, dochazi ke zmén¢ zatizeni naprav, coz podstatnym zptisobem ovliviluje zabérovy
ucinek hnacich kol, ale také zhutnovani pudy. Technické vybaveni méfici valcové zkuSebny se Ctyfmi
dynamometry umoziuje nezavisle na jednotlivych kolech méfit hnaci sily, prokluz a rychlost. Na meé-
ficim stanovisti jsme schopni posuzovat tahové vlastnosti traktorti pro rtizné varianty méniciho se zati-
zeni a vyhodnocovat zabérové a prokluzové parametry konkrétniho typu traktoru.

traktor, valcova zkusebna, tahova charakteristika, hnaci sila, prokluz

Uvedena prace je vysledkem reseni dilci casti projektu QF 4080 ,, Vyvoj energeticky méné narocnych
technologii rostlinné vyroby . Autofi ptispévku dékuji firmé¢ STROM, s.r.o0. Praha, za poskytnuti mate-
ridlni podpory a traktoru JD7820, pro realizovana méfeni.
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