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Abstract

SMERDA, T., CUPERA, J.: Combined loading of tractor’s engine. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun.,
2010, LVIIL, No. 1, pp. 199-206

The paper deals with influence of combined load of engine on drawbar properties of a tractor. The aim
was focused on determination of power consumed via PTO and the impact on drawbar pull. During
the development of the tractor is assumed that certain work will transfer operations from 60 to 60%
over the PTO. Combined loading of engine power significantly reduces driving force as well as draw-
bar pull. In general, any change in power distribution will affect power balance and overall efficiency.
Nevertheless, decreasing of drawbar force enables higher efficiency due to lower resistance in trans-
mission to PTO. Previous researches have shown that the overall loss can achieve at the most 15%. Or-
dinary efficiency of pulling tractor will not cross the limit of 70 %. The contribution brings the results
of experimental work where the load was changed. The combined load can be simulated with using
of chassis dynamometer along with a dynamometer connected over the PTO. Basic levels of absorbed
power over the PTO were set to 50, 70 and 90 kW. These points usually presents needs for main field
operations. Settings of the test were carried out of constant power transferred over the PTO. Variable
part of engine power is consumed to movement what means change in tractor velocity. The results of
experiment have been evaluated using spreadsheet editor and statistical software and were built into

plots.

combined load, driving axle, PTO, tractor

Z definice traktoru vyplyva, ze musi umoznit pte-
nos vykonu motoru pfes hnaci ndpravy a vyvodovy
h¥idel pro pohon agregitti na p¥ipojeném stroji.
Uz pii konstrukei traktortt se pFedpokladd piena-
$eni 60 az 90 % vykonu motoru pfes vyvodovy h¥idel
(SEMETKO a kol., 1986). Kombinovanym odbérem
dochézi ke snizeni vykonu p¥ividéného na hnaci
kola, coz zptisobuje zménu tahovych vlastnosti, vy-
konové bilance a celkové d¢innosti vyuziti vykonu
motoru. Pfi rostoucim tlaku na ekonomiku provozu
traktorovych souprav je proto dalezité védet, jakym
zptisobem lze dosdhnout nejhospodérnéjsiho pro-
vozu. Mé&Feni tahovych vlastnosti traktoru p¥i sou-
¢asném odebirdni vykonu motoru pies vyvodovy
h¥idel umoZiiuje vélcovéa zkusebna na Ustavu tech-
niky a automobilové dopravy MZLU Brno, na které
|ze zat&Zovat traktor p¥es pojezdova kola a soucasné
pies vyvodovy hiidel.

V ¢lanku je proveden rozbor vlivu velikosti vy-
konu odebiraného na vyvodovém htideli na tahové

vlastnosti traktoru a celkovou t&innost vyuziti vy-
konu motoru. Aplikace téchto poznatki v redlnych
podminkich polnich praci pfindsi znaéné tspory
paliva, které snizuji dal3i negativni jevy spalovani
uhlovodikovych paliv.

MATERIAL A METODY

Zsakladni vykonova bilance traktoru zahrnuje
ztratové, uzite¢né vykony a vykon spotiebovany pro
pohon vedlejsich zaFizeni nutnych pro ¢innost trak-
toru:

P -P +P +P [W],

kde:

.. efektivni vykon motoru (W)

. uZitetny vykon (W)

.. ztrétovy vykon (W)

.. vykon pro pohon vedlejsich zafizeni (W).

(1)
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Pfi rovnomé&rném pohybu na rovné podlozce lze
vztah (1) déle rozepsat:

Pe:th+PV+P5+Pt+Pmm+PptO+Pn [W], (2)
kde:
P_. ... vykon zmafeny v pfevodovych tstrojich mezi

motorem a hnacimi koly (W)
P.... vykon zmateny valivim odporem (W)

P,...... vykon zmafeny prokluzem (W)

P,...... tahovy vykon (W)

P_...vykon zmafeny v pFevodech vyvodového hii-
dele (W)

P - Vvykon navyvodovém hrideli (W).

Podjil vykonu motoru odebiraného pfes vyvodovy
hfidel 1ze vyjadfit:
Ppt(]:PC-X-n [W], (3)
kde:
P e vykon na vyvodovém hiideli (W)
.mechanickd t¢innost p¥enosu vykonu mo-

toruna vyvodovy hiidel (-)
b U podil vykonu motoru pfenadeného pies vyvo-
dovy h¥idel (-).

Zbyvajici ¢ast efektivné vyuzitého vykonu motoru

je pfivadéna na hnaci ndpravy:

mpto

T‘lmpto :

Pt:Pc(l_X) T'lmh 'T]V'T]5 [W]y (4)
kde:

M, -eee- Valivd G€innost (-)

Myeeee Prokluzova ii¢innost (-)

n,,, - mechanickd u¢innost v prevodovych tstro-
jich mezi motorem a hnacimi koly (-)

P=P(1-x)n, [W]. (5)

Tahovd t¢innost se skladé ze tif dil¢ich t¢innosti:
mechanické n  (vyjadiuje ztraty v pfevodech mezi
motorem a hnacimi koly), prokluzové n, (vyjadiuje
ztraty rychlosti vliv prokluzu) a valivé n  (vyjadiuje
ztraty vlivem odporu valeni):

P F

e emoem ——f.t.
nt T]mh T]v nb Ph Ph

v
- [']7 (6)
Vt

kde:

P, .. hnacivykon (W)

F, ... hnacisila (N)

v .... skute¢na rychlost (m.s™)

V,.... teoretickd rychlost (m.s).

Vyslednou déinnost efektivniho vyuziti vykonu
motoru lze pak zapsat ve tvaru:
o B Boxemy, v -xn

P P [-1. (7)

1: Métent tahovyjch vlastnosti s kombinovanym zatéZovdnim pies PTO traktoru John Deere 7920 Autopower
1: Measurement of drawbar properties via Power Take Offo f John Deere 7920 tractor under combined load
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Z toho pak plyne celkova ti¢innost:
ne=0-x)n+x-n . =n+xn, . -n) [ (8)

Pro p¥ipad, Ze x=0buden_ =n, prox=1buden =

n mpto”

Vyvodovy hiidel je se spalovacim motorem spojen
pres redukéni prevodovku s ¢elnim nebo Sikmym
ozubenim. Mechanické ztrity se pohybuji mezi 3
aZz 15% (BAUER, 2006; TINKER, 1991). U tahajiciho
traktoru se pfemé&tiuje asi 30-50% efektivniho vy-
konu motoru na ztratové slozky (GRECENKO, 1994;
RAHEMAN, H.,JHA, S.K.,2007).Zrozboru vyplyva,
zZe efektivnéjsi bude prenadet vEtsi ¢ast vykonu mo-
toru pfes vyvodovy hiidel. Praktické ovéfeni lze
uskute¢nit nejlépe vlaboratornich podminkach, ne-
bot lze udrzovat konstantni vykon na vyvodovém
hfideli v pritb&hu celé tahové zkousky.

Méfeni kombinovaného zatézovani se usku-
te¢nilo v laboratornich podminkiach MZLU Brno,
Ustavu techniky a automobilové dopravy. Bylo pro-
vedeno s traktorem John Deere 7920 Autopower,
viz obr. 1 na vilcovém dynamometru spole¢né s vi-
fivym dynamometrem, ktery zatézoval motor pies
vyvodovy hiidel (PTO). Vybrané technické parame-
try mé&feného traktoru jsou uvedeny v tab. I. Mé&fenti
to¢ivého momentu bylo provedeno vifivym dyna-
mometrem VD 500 pfi plné dodavce paliva. Vyrobce
dynamometru MEZ Vsetin, maximélni méfitelny
vykon 500kW. Z digitélni sbérnice traktoru CAN-
Bus byly sou¢asné odeéitiny nap¥. spotieba pa-
liva, ota¢ky motoru, teplota paliva, zatiZeni motoru.
Dile byly méfeny hodnoty barometrického tlaku,
relativni vlhkosti vzduchu a ota¢ky dynamometru.
Méfené hodnoty byly zaznamenévany s frekvenci
18Hz a ukldddny do paméti pocitade. Zatézovani
hnacich néprav bylo provedeno na vilcovém dyna-

hova sila z kazdého kola prostfednictvim parovych
valctl. P¥i zkousce byly méfeny tahova sila, pojez-
dovad rychlost, prokluz kol, spoteba paliva a otdcky
motoru. V3echny zkousky probéhly s nastavenou
plnou dodédvkou paliva.

Méfeni tahovych vlastnosti probthala pfi soucas-
ném odebirani vykonu motoru p¥es vyvodovy hii-
del. Postupné byl odebiran vykon 50, 70, a 90 kW pii
plynulé zméné tahové sily.

Z namé&fenych hodnot byly dle uvedenych vztahti
vypocitany:

Tahovy vifkon
P=F v, (9)

kde:

P, ... tahovy vykon (kW)

F, ...tahovi sila na vSech hnacich kolech (kIN)

v,... pojezdovd rychlost — obvodova rychlost vilct

(m.s™).
Prokluz
d,,+0,,
— ol Tm o 10
7 [-] (10)
kde:
3..... prokluz traktoru (%)
8, .. prokluz kol p¥edni napravy (%)
8, ,.. prokluz kol zadni nédpravy (%).
Meérnd tahovd spotieba
AT
m, :P;—p L10° [gkW-Lh-1], (11)

t

kde:
m,, ... mérnd tahovd spotreba (g.kW-".h")

mometru VDU E270T-E150T. Dynamometr umoz- Voo hodinova spot¥eba paliva (1.h-!)
fiuje mé&Feni tahovych vlastnosti v rozsahu rychlosti  p........ mérna hmotnost paliva (kg.1%).
1-16 km.h-!. Maximélni mé&Fitelny vykon je 420 kW
a maximalni tahova sfla 200kIN. Mé&fici zafizeni se
skladé ze ¢tyt nezavisle fizenych elektrickych stej-
nosmérnych dynamometrti, na které se pFendsf ta-

1: Technické parametry méieného traktoru

1: Technical specification of tested traktor

Parametr Jednotka Udaj

Typ (-) Deere&Company

Motor

Maximalni vykon (ECE R24) (kw) 158

Pocet mth (mth) 17.8

Prevodovka Autopower

Rozvor (mm) 2860

Zadni naprava (-) MICHELIN 710/70 R42 XM28

Predninaprava (=) MICHELIN 600/70 R 30

Tlak v pneumatikach

Zadni (kPa) 150

Piedni (kPa) 150
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Meérnd spotieba VYSLEDKY
V,-p NaméFené a vypocitané hodnoty byly zpracovany
m, :PP—' 10* [gkwh], (12) a vyhodnoceny pomoci tabulkového procesoru
¢ Microsoft Excel. Z vysledkii byly sestaveny tahové
kde: charakteristiky, viz obr. 2 a obr. 3, kde jsou vyne-
m,, ... m&rnd tahovd spotieba (g.kW-.h™) seny pritb&hy tahového vykonu a prokluzu pfi zvy-
V- hodinova spotteba paliva (Lh™) Sujicim se odbé&ru vykonu motoru pfes zadni vyvo-
(o mérnd hmotnost paliva (kg.1-!) dovy hfidel. Z namé&renych vykonii byla dopocitdna
P........celkovy vykon (kW). celkova déinnost vyuziti vykonu motoru, viz obr. 4.
o a spolu s vlivem kombinovaného zatizeni na mér-
Celkovy mévenyj vijkon nou spotfebu paliva byly uvedené hodnoty vyne-
P-P 4P (13) ey do tahové charakteristiky na obr. 5. Vypo¢itané
¢ Tpol Y hodnoty tahového vykonu a mérné tahové spotieby
kde: jsou spojeny plynulou k¥ivkou. Vypocitané hod-
P.......celkovy vikon (W) noty prokluzu byly prolozeny pomoci regresni ana-
P vykon na vyvodovém h¥ideli (W) lyzy s ohledem na velikost indexu determinace a po-
P tahovy vykon (W). zadovaného prab&hu. Statistické vyhodnoceni bylo
! provedeno pomoci programu Unistat. Hodnota in-
o dexu determinace dosdhla 0,98. To vypovida o tom,
Tahovd ticinnost ze pomoci regresni funkce vysvétlime 98% kolisani
P prokluzu kol. U regresni funkce byl proveden test
n, =P—t [-1, (14)  pritikaznosti. Vysledky statistického zpracovani jsou
emax uvedeny v tab. II. Z vysledk je patrné, ze regresni
kde: funkce je vysoce prtikazna na hlading vyznamnosti
LT tahova t¢innost (%) 0,01.
P_ .. maximélnivykon motoru na klikovém h¥ideli
W DISKUSE
Celkovd ii¢innost Zvétsenim odbéru vykonu pfes vyvodovy htidel
se snizuje velikost tahového vykonu pfeneseného
n, :%> [-]. (15) hnacimi koly na podlozku, viz obr. 2. Tento pokles
120 ‘ - |
110 15 km .h™" 10 km .h T
P
%0 /] ™,
£ 80 4 b 5 km .h”
-e s
70 {
% N 60 i ~ i \\
2% 50 //’ —— < S (3 km "
LS o= e e B S}
) // — |
A
20 ) _— //
/ —
10 11/ COOLAAd "?‘
!Eédmféf 000
0 \
5 2

25
Tahova sila Fy (kN)

30 35 40 45 50 55 60

——90 kW na vyvodovém hfideli
50 kW na vyvodovém hfideli

——70 kW na vyvodovém hfidel

——0 kW na vyvodovém hfideli

2: Tahovd charakteristika pii kombinovaném zatéZovdni, John Deere 7920 Autopower
2: Drawbar characteristic under combined load, John Deere 7920 Autopower
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3: Vijkonovd bilance p¥i kombinovaném zatéZovdni, John Deere 7920 Autopower
3: Engine power balance under combined load, John Deere 7920 Autopower
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4: Zdvislost ticinnosti prenosu vijkonu na tahové sile pii kombinovaném zatizent, tzn. 90 kW na vijvodové hiideli + P, a zatiZent pouze
pres hnaci ndpravy

4: Dependence of engine power transfering on drawbar pull under combined load, which means 90 kW via PTO together with drawbar
power on driving axle
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5: Zdvislost mérné spotieby paliva na tahové sile, pri kombinovaném zatizent, tzn. 90 kW na vjvodové hiideli + P, a zatiZeni

pouze pies hnaci ndpravy

5: Dependence of specific fuel consumption on drawbar pull under combined load, which means 90 kW via PTO together with

drawbar power on driving axle

11: Statistické vyhodnocent prokluzu
I1: Results of a slip analysis

Nastaveni

Regresni funkce R?

Testovani funkce
F test

p-value

PIna dodavka paliva, vyska zadniho

zavésu 0,55 m, tlak v pneu obou naprav §=(2,85+0,208F ~0,004F 2)/(1-0,02F +9,37E-05F 2)

150kPa, dotiZeni 1800 kg

0,98  3464,8 0,000007

zap¥i¢ini pokles pojezdové rychlosti pii konstantni
tahové sile. Av3ak s poklesem pojezdové rychlosti
dojde ke zvyseni prokluzu, a tedy i k ndrtistu ztréto-
vého vykonu prokluzem. Zménou velikosti odebira-
ného vykonu p¥es vyvodovy hifdel 1ze v podstat€ si-
mulovat zm&nu velikosti vikonu motoru a jeho vliv
na tahové vlastnosti. Z tohoto pohledu se vysledky
shodujf s vystupy GRECENKA, 1994 a SEMETKA,
1986. ZvySovanim vykonu motoru se optimalni ta-
hova sila nezméni, ale zvysi se pojezdové rychlost,
tzn. vykonnost soupravy. Protoze hmotnost trak-
toru zustala stejna, prokluz se neménil. Bilance vy-
kontl pfi odebirani 90 kW pftes vyvodovy hiidel je
uvedena na obr. 3. P¥i nejvy3sim tahovém vykonu je
efektivné vyuzivino 138kW z 158 kW efektivniho

vykonu spalovactho motoru. Celkova téinnost se
pak pohybuje na hranici 85% a pfi pfenosu vykonu
pouze pies hnaci ndpravy dosahuje 65%, viz obr. 4.
Vy33i ti¢innost se projevi ve snizeni m&rné spotieby
paliva, viz obr. 5. P¥i nejvy3si déinnosti (optimalni
tahovi sila) je rozdil v mé&rné spotieb& 88 g. kW-'.h-".

Z realizovanych mé¥eni vyplynulo, Ze zvySovanim
vykonu pfenaseného p¥es vyvodovy hiidel se docili
snizeni spotieby paliva vlivem vy33i d¢innosti. P
zkouskach kombinovaného odbé&ru vykonu motoru
se zvysila t¢innost vyuziti efektivniho vykonu mo-
toru z 65% na 85 % pii poklesu m&rné spotieby pa-
liva 0 24%. Pro praxi je tak vhodné agregovat traktor
se stroji s v&tsim podilem vykonu p¥endseného pies
vyvodovy h¥idel.

SUMMARY

The aim of paper was to determine the impact of engine power took from the rear PTO on the draw-
bar properties and its influence on overall efficiency of engine. Measurements were realized on chas-
sis dynamometer placed in campus of MZLU Brno, Institute of Technology and Automobile Trans-
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port with a tractor John Deere 7920 Autopower. Measured and calculated values were processed and
evaluated using the spreadsheet editor Microsoft Excel. The results were built into drawbar charac-
teristics as well as curves of specific fuel consumption. Statistical evaluation was performed using
Unistat. Determination index value reached 0,98. The realized measurements showed that increas-
ing the power transmitted via the PTO will decrease fuel consumption due to higher mechanical ef-
ficiency. By increasing the engine power the optimum drawbar pull will not be changed, but vehicle
speed will increase and thus traffic performance will grow. Because the weight of the tractor remained
the same, the slip did not change. Effeciency reached up to 138kW of 158kW of engine power at
the highest pulling power. The overall efficiency reached from 65% to 85% along with decrease of fuel
consumption up to 24% when testing a combined power take-off. For the practice is so appropriate to
aggregate the tractor engine with more power being transmitted through the PTO.

SOUHRN

Cilem pfisp&vku je ur¢it vliv zmény vykonu pfendseného p¥es vyvodovy hiidel na tahové vlastnosti
traktoru a dale na celkovou t¢innost pienosu sily generovanou spalovacim motorem. Mé&feni probi-
hala ve valcovém dynamometru Ustavu techniky a automobilové dopravy u traktoru Joh Deere 7920
Autpower. M&Fené a vypocitané hodnoty byly statisticky zpracovany tabulkovym editorem. Z vy-
sledkii byly sestaveny tahové charakteristiky s prab&hy mé&rmych tahovych spotieb. Pro statistické vy-
hodnoceni byl pouzit program Unistat. Index determinace dosdhl hodnoty 0,98. Vysledky ukazuji,
Ze zvySovanim vykonu motoru se optimalni tahova sila nezméni, ale zvy3i se pojezdova rychlost, tzn.
vykonnost soupravy. Protoze hmotnost traktoru ziistala stejna, prokluz se také neménil. P¥i nejvys-
§im tahovém vykonu je efektivné vyuzivino 138 kW z 158 kW efektivniho vykonu spalovaciho mo-
toru. P¥i zkougkich kombinovaného odbéru vikonu motoru se zvysila ii¢innost vyuziti efektivniho
vykonu motoru z 65 % na 85 % p¥i poklesu mérné spotieby paliva 0 24 %. Pro praxi je tak vhodné agre-
govat traktor se stroji s vét§im podilem vykonu pienaseného pres vyvodovy hiidel.

kombinované zat&€Zovani, hnaci ndprava, PTO, traktor

Pfisp&vek vznikl s podporou projektu COST 356 OC191 ,Doprava v zem&délstvi a jeji dopad na zi-
votni prostiedi“ udéleného MSMT CR a Vyzkumného zaméru ¢.MSM6215648905 ,Biologické
atechnologické aspekty udrzitelnosti ¥fizenych ckosystémt a jejich adaptace na zménu klimatu“ udé-
leného MSMT CR.
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