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ABSTRACT

The paper shows the influence of shifting method on engine load as well as transportation
performance of a tractor used in transport. The measuring was realized with CASE IH Puma
195 tractor in a set with the Anaburger HTS 22.79 trailer. Data acquisition was based on the
CAN-bus records. The main parameters consist of: fuel consumption per hour, tractor speed,
engine speed, engine load, time and so on. The loop rate was preset to 200 miliseconds (5 S/s)
and the outputs were stored into harddrive. There were taken some tests before road
measurements, e.g. full speed characteristic. On the basis of the test we could built analyses of
major transportation indicators together with specific consumption plots. As can be seen from
the results the best output can be achieved with following settings: automatic shifting allows
30 % decreasing of engine speed before gear change. Manual shifting can bring similar
results but it depends on operator skills. Differences among the results are notable especially
when upwards drive or in the case the engine is under load.
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UvVoD

energetického prosttedku vyuziti pfi polnich operaci. V Sirokém méfitku se také vyuziva jako
zdroj energie v lesnictvi. Hraje vSak i dulezitou roli ve funkci tahaCe pii pirepravé
nejruzngjSich rostlinnych a ZivociSnych produktli, ale i1 ostatnich materiali. PredevSim
v men$ich zemédélskych podnicich a u drobnych soukromych zeméd€lcti by potizeni
nakladniho automobilu bylo pfili§ finanéné zatézujici a vzhledem k mnoZzstvi prepravované
hmoty i neekonomické. S neustale se zvySujici spotfebou pohonnych hmot, a s tim spojenym
faktem zmenSovani svétovych zasob surovin potfebnych pro vyrobu nafty, roste jejich cena.
Jednou z cest snizovani nakladl v zemédé€lstvi je snizeni spotieby pohonnych hmot. Spravné
zatézovani traktorového motoru pii praci vede k uspote paliva, coz se projevi v ekonomice
provozu a také ve sniZzeni emisi vyfukovych plynt a tim 1 negativniho dopadu na zivotni
prostiedi. Pro zajisténi ekonomického provozu motoru je dulezitd zejména volba soupravy
v zavislosti na vlastnostech terénu, ve kterém se dana souprava pohybuje, a ovladani
samotné¢ho traktoru pii jizdé. Vhodnym fazenim pievodovych stupiiti je mozné motor
udrzovat v ekonomické oblasti jeho prace. Predlozeny ¢lanek zkouma zatizeni traktorového
motoru v dopravé, a tim tedy i1 vliv na spotiebu a emise vyfukovych plynti, pfi raznych
rezimech fazeni ptfevodovych stupiit.

MATERIAL A METODIKA

Pro méfeni byla pouzita souprava sloZzend z traktoru CASE IH Puma 195 a navésu
Annaburger HTS 22.79. V tab. 1 je uvedena zékladni charakteristika soupravy.

Tab. 1 — Technické parametry traktoru a havésu

Charakteristika traktoru

Vyrobce CASE [H

Typ Puma 195

Rok vyroby 2007

Motor Vznétovy s vysokotlakym  elektronicky  fizenym

vstiikovacim systémem Common Rail, piepliiovany
turbodmychadlem s mezichladi¢em stlaceného vzduchu

Objem valct 6,728 dm’

Pocet valct 6

Max. vykon (bez navyseni) 145 kW (ECE R120)

Max. vykon (s navysenim) 172 kW (ECE R129)

Jmenovité otacky 2200 min™'

Pocet motohodin 54

Objem pal. nadrze 410 dm’

Ptevodovka Powershift s Power Shuttle, 19 x 6 pfevodovych stupni,

pohon pojezdu 4K4



Ptedni pneumatiky Continental Contract AC 65 velikost 540/65 R30

Zadni pneumatiky Continental Contract AC 65 velikost 650/65 R42
Charakteristika navésu

Vyrobce ANNABURGER

Typ HTS22B.79

Rok vyroby 2007

Pocet naprav 2

Druh podvozek s vyménnymi nastavbami, napravy BPW vle¢né

tandem, predni hydraulicky zvedatelna, brzdy WABCO
vzduchotlaké dvoukruhové
Nastavba korba s objemem 26,29 m’

Motor traktoru je opatien elektronickym fizenim s navySenim vykonu pii dopravé (pii
rychlosti nad 15 km.hod™) a pfi préci se stroji pohandnymi pies vyvodovy htidel.

Pro zjiSténi vlastnosti konkrétniho typu motoru bylo nutné sestavit uplnou
charakteristiku. Uplna, nebo také celkova, charakteristika motoru je obecné diagram, ktery
znazornuje soustavou kiivek, kterym prislusi uréita stald hodnota, zavislost sledované
provozni veli¢iny na dvou veli¢inach zékladnich vynesenych na osy soufadnic. V nasem
ptipadé mérné spotieby paliva na otackach a tocivém momentu motoru. Pro sestaveni uplné
charakteristiky motoru se traktor umistii na zkuSebnu Ustavu zakladd techniky a
automobilové dopravy MZLU v Brné. Zde se naméfila jmenovitd charakteristika s plnou
dodavkou paliva, a deset ¢astecnych charakteristik pfi snizené dodavce paliva. Pozadované
hodnoty mérnych spotieb v jednotlivych reguladtorovych vétvi ¢asteénych charakteristik byly
vypocteny pomoci polynomické interpolace. Pii téchto zkouskach se zaznamenavaly hodnoty
z ¢idel na zkuSebné¢, tj. hodnoty tocivého momentu motoru métené¢ho pres vyvodovy htidel
vifivym dynamometrem, oti¢ek PTO, teploty nasavaného vzduchu a vzduchu =za
turbodmychadlem, tlaku a teploty vzduchu po prichodu mezichladi¢em na vstupu do saciho
potrubi, teplota vyfukovych plyni odvadénych do okoli, teplota v laboratofi, barometricky
tlak a relativni vlhkost vzduchu. Dale se zaznamenavala data ze sbérnice CAN-BUS, jako je
hodinova spotieba paliva, teplota paliva, zatizeni motoru, otacky motoru, teplota chladici
kapaliny, teplota oleje, tlak oleje a otacky ventilatoru. Jelikoz byla hodinova spotteba paliva
ziskana v objemovych jednotkach, musela se hmotnostni spotfeba stanovit vypoctem
s korekci provedenou dle teploty vstfikovaného paliva. Pro stanoveni zavislosti mérné
hmotnosti nafty na jeji teploté, bylo provedeno laboratorni méfeni hustoty pouzitého paliva
pomoci Moohrovych vah. Namétfené hodnoty byly prolozeny polynomem prvniho stupné.
Z regresni rovnice byla pro kazdou naméfenou teplotu vypoctena mérnd hmotnost paliva.
Vysledky laboratorniho méteni a vypoctena zavislost je uvedena na obr. 1.
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Obr. 1 — Zavislost mérné hmotnosti nafty na teploté

Pti vSech zkouSkach na zkuSebné bylo kontrolovdno ustaleni parametri motoru podle
teploty mazaciho oleje v motoru. Zkousky probihaly podle metodiky OECD. Z namétfenych a
vypoctenych hodnot byly nakresleny uplné charakteristiky motoru, métené jak bez navyseni,
tak 1 s navySenim vykonu motoru, s vyzna¢enim izocar stejnych mérnych spotieb a izoCar
stejnych zatiZzeni motoru.

Terénni zkousky pro ziskani hodnot zatizeni motoru v dopravé byly méfeny na trase
mezi obcemi Hustopece a Nikol€ice, ktera métila 20,9 km. Souprava traktoru Case 195 Puma
s navésem Annaburger vyjizdéla z Hustopec¢i a smétovala pies Velké Némcice a Kiepice do
Nikol¢ic, kde se otocila na ndmésti a vratila se stejnou trasou zpét do Hustopeci. Méfici trasa
byla rozdélena na 8 dil¢ich usekli, mezi obcemi, aby se vyloucily ptipadné vlivy dopravni
situace v obci a na kiizovatkach. Vyjimku tvofil pouze ptejezd pies obec Kiepice, ve které se
projizd€lo pouze po hlavni silnici. Méfenymi tseky byly vzdélenosti mezi dopravnimi
znaCkami obci. Pfi jizdé po uvedené trase, byl k siti CAN traktoru pfipojen méfici pocitac,
ktery snimal s frekvenci 5 Hz udaje ze snimact traktoru. Ze sit¢ byly snimany stejné udaje
jako pfi méteni Uplné charakteristiky v laboratofi. Na traktoru byla namontovana také
souprava GPS pro stanoveni okamzité polohy, okamzité rychlosti a nadmotské vysky.
Vyskovy profil trasy je zndzornén na obr. 2. Pfi zkouSkach bylo porovnavano automatické
fazeni pfevodovych stupiiti s manudlnim ovladanim pfevodovky. U automatického fazeni byly
méfeny tii varianty nastaveni poklesu otacek, 5%, 15% a 30 %. Nastaveni poklesu 5%
odpovida praci motoru pfi maximalnim vykonu, pii nastaveni poklesu otacek na 30 % pracuje
motor v ekonomické oblasti s nizs§i spotfebou. Pfi runim fazeni se fidi¢ snazil o dosazeni
maximalni ekonomiky provozu, to znamend, ze udrZoval otd¢ky motoru, pokud to bylo



mozné, v oblasti maximalniho to¢ivého momentu. Porovnani jednotlivych variant méteni bylo
provedeno podle dosazené mérné spotieby paliva v mililitrech na vykonanou ptepravni praci
v tunokilometrech a podle dosahované vykonnosti dopravni soupravy.

Z namétenych hodnot byla vypoctena mérna spotfeba paliva v (ml/tkm) pro jednotlivé
useky a celou trasu pomoci vztahu:

Q10

Q [ml/tkm]
tkm P
tkm
Kde: Q — celkova spotieba paliva na projeti tiseku (trasy) (1)
Pum- pfepravni prace udavand v tunokilometrech (tkm)
Ptkm - Gn ’ L [tkm]

G, — hmotnost pfepravovaného nakladu (t)

L — délka useku (trasy) (km).
Vykonnost dopravni soupravy byla vypocétena opét pro jednotlivé tiseky a pro celou délku
projeté trasy, ze vztahu:

Kde: T — cas na projeti soupravy méfenym usekem (celou trasou) (h)

Vypoctené hodnoty byly pro porovndni vyneseny do sloupcovych grafii. Méfeni
zatizeni motoru béhem zkouSek, odecitané ze sit¢ CAN Bus traktoru, umoziuje proveést
vyhodnoceni procenta zatiZzeni traktorového motoru v dopravé do uplné charakteristiky
zatizeni sestavené z vysledkii méfeni traktoru v laboratofi. Z grafu Uplné charakteristiky
s vyznaenim procent Casu provozu motoru v jednotlivych oblastech otdek a zatiZeni je
mozno vy¢ist, jak je motor béhem provozu zatéZovan. Vyhodnoceni je provedeno z ¢etnosti
jednotlivych zatizeni ve zvoleném rozmezi otdCek. Vypoctené hodnoty jsou vyneseny
v procentech do piislusnych oblasti uplné charakteristiky.



300

Nadmorska vyska [m]

Il
o S — T L Ao Soh 3 DUEETR P

5720 2628 1020 1562 | 1562 1020 2628 5720
40 gereneemenenes T pe
20 eseesseeeness e
0 1 ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Draha [m]

‘—Usek 1 Usek 2 = Usek 3 —Usek 4 ‘

Obr. 2 — VySkovy profil trasy s vyznacenim jednotlivych tsekui

VYSLEDKY A DISKUZE

Nameétfené a vypocitané hodnoty byly vyneseny do pfisluSnych grafi a vzhledem
k velkému mnozstvi variant bude v ¢lanku uveden pouze reprezentativni vyber.

Sestavena uplna charakteristika mérnych spotteb motoru traktoru CASE IH Puma 195
je uvedena na obr. 3. Cervena kiivka pfedstavuje jmenovitou charakteristiku motoru bez
navySeni, modrd s navySenim. Z grafu vyplyva, Ze nejniz§i mérna spotieba je v rozmezi
otacek 1300 — 1500 min™', jak p¥i praci motoru s navySenim vykonu, tak i bez navyseni. Pii
dopravé je navySeni aktivovano, a proto motor dosahuje nejvyssiho tocivého momentu pii
1600 — 1700 otackéach za minutu. S vyuzitim minimalniho pfevyseni to¢ivého momentu se da
povazovat za ekonomickou oblast rozmezi otaéek 1600 — 1800 min™ pii nejvyssich hodnotach
zatizeni, kdy se mérna spotieba pohybuje okolo 230 g kW™ h™.
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Obr. 3 — Upina charakteristika motoru traktoru CASE IH Puma 195

Pro posouzeni vlivu zplisobu fazeni prevodovych stupnii na spotiebu paliva a
vykonnost v dopravé bylo zkouSeno né¢kolik variant fazeni. Vysledky jsou vyneseny do
sloupcovych grafi mérnych spotieb a prepravnich vykonnosti na obr. 4 az 7. Rozdily mezi
zpusoby fazeni se nejvyraznéji projevily pfi jizdé do svahu, nebo po roving, kdy byl motor
dostate¢né zatizen. Na obr. 4 a 5 je uvedena mérna spotieba pfi rizném nastaveni poklesu
ota¢ek a rucnim tazeni, pfi jizdé po roviné (isek 1) a do svahu (usek 2). Ve sloupcovych
grafech je na obr. 6 a 7 vynesena dosahovana ptepravni vykonnost. Mérné spotieby pii jizdeé
po roviné vykazuji pfiblizné stejné hodnoty az na automatické fazeni s poklesem otacek 5%,
které odpovida praci motoru v oblasti maximalniho vykonu, kde je nardst spotfeby o 7 ml
nafty na tunokilometr, coz pfi pfepravé 15 tun materidlu na vzdalenosti 10 km zvySuje
spotiebu nafty o 1 litr. Co se tyCe prepravni vykonnosti, vysledky kopiruji mérné spotieby a
opé€t vychazi nejhtlife fazeni s poklesem otacek 5 %, kdy doslo ke sniZzeni vykonnosti o necela
3 %. Pti jizdé do svahu jsou jiz patrné vétsi rozdily mezi jednotlivymi zplsoby fazeni.
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Kriterium jak mérnych spotieb, tak 1 prepravnich vykonnosti ukazuje, ze
nejvyhodnéj$im zplisobem ftazeni prevodovych stupnd je automatické tazeni s poklesem
otacek 30 %, kdy motor pracuje prevazné v ekonomické oblasti. Mérna spotieba je sice vyssi,
avsak nepatrn€, nez u ruéniho fazeni, ale ptepravni vykonnost je suverénné nejlepsi. Tento
fakt je dan také zkusenosti fidice, ktery je schopen podle situace v dopravé, oproti automatice,
prizpusobit styl jizdy, a tim pozitivné ovlivnit mérnou spotiebu paliva. Méfeni prokazalo, ze
nejméné vyhodnym zplsobem fazeni je automatické fazeni s poklesem otacek 5 %, které
vykazuje nejvyssi hodnoty mérnych spotteb paliva na vykonanou piepravni praci a pritom
nejhorsi prepravni vykonnosti.

Uplna  charakteristika zatizeni s procentualnim vyznalenim prace motoru
v jednotlivych oblastech otacek a zatizeni béhem jizdy po celém okruhu je na obr. 8.
Z charakteristiky je patrné, jak byl motor zatézovan a v jakych oblastech se nejcastéji béhem
jizdy pohyboval. Jedna se o rezim automatického fazeni prevodovych stupnii s 30 % poklesu
otacek. Z charakteristiky vyplyva, zZe pies 41 % prace motor vykonal v rozmezi otacek 1600 —
1800 min™ a soudasnd pii zatizeni 80 — 100 %. Pokud vezmeme v Gvahu fakt, Ze témdf 18 %
tvotilo zatizeni nizsi nez 30 %, a dalsi ¢ast volnobézné otacky, miizeme konstatovat, ze se
motor pohyboval pfevaznou ¢ast své prace v ekonomické oblasti pfi nizsi spotiebé paliva a
tim tedy 1 produkoval mensi mnozstvi emisi vyfukovych plynt.
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ZAVER

Z vysledkii méfeni vyplyva, Ze zpusob fazeni md vyznamny vliv na ekonomiku
provozu traktoru, tedy na jeho mérnou spotiebu a piepravni vykonnost. Spatnym zvolenim
rezimu automatického tazeni pfevodovych stupiiti narlstd spotfeba paliva vlivem vysSich
mérnych spotieb motoru pii praci v oblasti maximalniho vykonu. To se promitd také do
mérné spotfeby paliva v zavislosti na vykonané piepravni praci. Naopak pii vhodné zvoleném
zpusobu fazeni, se motor dostava do ekonomické oblasti prace s niz§imi mérnymi spotifebami
paliva a soucasn¢ 1 do oblasti vysSiho to¢ivého momentu. Pii fazeni v oblasti vys§iho to¢ivého
momentu dosahuje souprava vyssi pojezdovou rychlost a tim dojde také ke zvySeni prepravni
vykonnosti. Uvedeny efekt 1ze dosahnout i1 pfi ruénim fazeni, ale vyzaduje to zkuSenosti,
soustiedéni a zru¢nost obsluhy traktoru. Ridi¢, na rozdil od automatického fazeni, ale neni
schopen dlouhodobé udrzovat motor v ekonomické oblasti.

Nejvyhodnéjsim zplsobem fazeni se ukazalo fazeni automatické s poklesem otacek
30 %, které vykazuje nejlepSi hodnoty mérnych spotieb 1 pfepravnich vykonnosti. Z Gplné
charakteristiky zatizeni je patrné, ze motor pracoval nejCastéji v rozmezi otacek 1600 —
1800 min™' pii zatizeni 80 — 100 %. Uvedena oblast price motoru je nejpiiznivéjsi s ohledem
na ekonomiku provozu a Setrnost k zivotnimu prostiedi.

Prispévek byl zpracovan s podporou vyzkumného zameru ¢. MSM6215648905 ,, Biologické a
technologické aspekty udrzitelnosti Fizenych ekosystemit a jejich adaptace na zménu klimatu “
udéleného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky a vyzkumného
projektu NAZV Mze CR QF 4080 ,, Vyzkum energeticky méné ndarocnych technologii rostlinné

vyroby “.
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