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1.Uvod

Zemédé@lstvi ve smyslu hospodaiského vyuzivani ptidy k produkei rostlinnych
a zivoc¢isnych produkti je historicky jednou z prvnich cilevédomych ¢innosti lidstva.
Zabezpeceni zakladnich potieb obzivy Clovéka je nutnym predpokladem reprodukce
a rozvoje populace v kazdé historické dobé€. V kazdém obdobi je charakterizovano
zpusobem uziti znalosti, dovednosti a také pouzitim pomuicek a pozd€ji stroji
pro snizeni mnozstvi lidské prace. Rané stroje byly pohanény zprvu taznymi zviraty.
Vynélez motoru s vnitinim spalovanim a jeho nasledné uziti jako mobilniho zdroje
mechanické prace byl vyznamnym vyvojovym zlomem, ktery umoznil pozdé&ji

v zeméd¢lstvi vznik nového druhu stroje - zdroje tazné sily - traktoru.

Pomoci rota¢nich pohoni a hydraulickych ptfevodi vpiedu i vzadu lze
K traktoru ptipojit celou fadu doplikovych stroji a zvysit jeho uplatnéni. Zpocatku
samoziejmé v souladu s technickym rozvojem byl vykon a to€ivy moment traktora
maly, s postupem Casu a rozvoje technologii byly vyrabény traktory vykonngjsi
auniverzalnéjsi. Je =zajimavé, Ze trend prozatim postupuje ke stale vétSim
a vykonngj$im strojiim (a to nejen u traktord) umoziujicim zvySovani produktivity

préace. Dnesni traktory jsou velké, vykonné a velmi sloZité stroje.

Vedle vykonnych motori se postupné zacaly stile vice rozvijet
a zdokonalovat dalsi Casti traktori, mezi nimi jedno z vyznamnych mist zaujima
pfevodové ustroji. Pouziva se velké mnoZstvi druhi pfevodovek, jejichZ konstrukce
sleduje trend zvySovani poctu pifevodovych stupfii s moznosti fazeni pod plnym
zatizenim. Prosazuji se stale vice prevodovky umoznujici plynulou zménu pojezdové
rychlosti oznacované zkratkou CVT (Continuously Variable Transmission). Spolu
se zavedenim a zdokonalovanim softwarového fizeni motoru, pfevodovky a dalSich
jednotlivych systému traktoru jsme svédky vyvoje, v némz slozitost konstrukce,
nastaveni a ovladani nejenZe klade na obsluhu a servis zvySujici se naroky,
ale mnohdy je zejména obsluhou pii nasazeni uzivano pouze malé procento

Z moznosti stroje.

V této situaci si musime pokladat mnoho otdzek souvisejicich s vlastnim

provozem traktoru, protoze univerzalnost a slozitost konstrukce ma samoziejmé



negativni odraz ve stale se zvySujici pofizovaci cené nového stroje a vysSich

servisnich nakladech.

A na jednu z téchto otazek spojenou s posouzenim ucelnosti instalovanych
pievodovek z pohledu skute¢né uzivanych prevodovych stupiiti pii vlastnim provozu
traktoru pfi polnich pracich (podmitce, orbé a seti) ma moje bakalarska prace nalézt
odpovéd’. Jaky je tedy optimalni pocet prevodovych stupni a jejich prevodovych
pomért zvolenych dvou traktorti s riznymi prevodovkami ve skuteéném provozu
za danych podminek? Na zodpovézeni této otazky je ticba nejdiive popsat pouzité
prevodovky, analyzovat vlastni provoz zméfenim casu pouziti jednotlivych
prevodovych stupiitt a vyhodnotit dobu provozu. Nemohly by byt v tomto
konkrétnim piipadé mnohastupniové slozité pievodovky nahrazeny jednodu$simi

s méné prevodovymi stupni?



2. Literarni prehled

2.1 Seznameni s problematikou prevodovek

Traktory pracuji ve velmi rozmanitych podminkach, pii kterych dochazi
ke zménam pojezdovych rychlosti a tahové sily. Proto se do pfevodovych ustroji
zafazuji prevodovky, které umoznuji zménu pievodu mezi motorem a hnacimi koly
tak, aby bylo mozné vyuzit vlastnosti pistového spalovaciho motoru, a tedy traktoru
jako celku. Musi tedy ménit v pomérné Sirokém rozsahu rychlost jizdy a hnaci silu
na kolech traktoru pii relativné malé zméné otacek a tocivého momentu motoru. Tyto
pozadavky musi plnit nejen s ohledem na vykonnostni a ekonomické parametry,

ale také s ohledem na ergonomii. (PASTOREK,Z., 2001)

Krom¢ toho pfevodovka musi plnit dalsi pozadavky. A to umoznit kratkodobée
1 trvale pferusit pfenos to¢ivého momentu na hnaci kola nebo pfipojeny stroj, zajistit
couvani vozidla prostfednictvim zpétného chodu, dale pak pfenasSet tocivy moment

pro pohon piedni napravy a vyvodového hiidele. (VLK,F.,2006)

Problémem spalovaciho motoru je, ze nemd tzv. idealni otackovou

charakteristiku (viz obrazek 2.1), kterd ma tvar hyperboly dany rovnici 2.1.
Pe

M, =—= [Nm] (2.1)
@
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Obrazek 2.1 — Idealni ota¢kova charakteristika spalovaciho motoru

(BAUERF., 2013)
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Prabéh kiivky tocivého momentu skute¢ného spalovaciho motoru se od ideéalniho lisi
(viz graf 2.1). Traktory jsou proto pro lepsi vyuziti vykonu motoru v celém rozsahu

pozadovanych rychlosti vybaveny ptevodovkou. (BAUER,F., 2013)
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Graf 2.1 - Skuteéna otaékova charakteristika motoru

(SVATOS,J., FROLIK,J., 2000)

2.2 Historie vyvoje traktorovych prevodovek

Ve 40. letech 20. stoleti mély traktory prodavané v USA primérné
4 ptevodové stupné. Zacatkem 60. let to bylo jiz 8 az 10 a v 80. letech jiz pies
10 prevodovych stupni pro jizdu vpfed. V soucasnosti prodavané traktory
se vyznacuji pievodovkami s 16 az 24 pirevodovymi Stupni a vyjimkami nejsou ani
traktory s vétsim poctem prevodovych stupni.

Pro starsi konstrukce pievodovek se vyuzivalo jednoduché ftazeni
presouvanim celnich ozubenych kol s celkovym velkym dimenzovanim stavby.
Postupné piichazela modernizace v podobé fadicich zubovych spojek, pozdéji

I synchronizovanych.

Prilom nastal v roce 1954, kdy se u spolecnosti IHC (USA) zacaly postupné

prosazovat dvoustupniové ndsobice toc¢ivého momentu. Jednalo se o vyuziti
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planetového soukoli, diky némuz mohla obsluha pfi nepietrzitém zatiZzeni vyrazné

ménit velikost pfenasené¢ho to¢ivého momentu.

Jinou cestou se vydala americka firma OLIVER. Ta Vv roce 1955 u své
pievodovky predstavila dvoustupiiovy nasobi¢ tocivého momentu, ktery pro fazeni

pouzival lamelovou tieci spojku a volnobézku.

Dalsi vyvojovy stupenn v 70. letech ptedstavovaly tfistupniové planetové
nasobice tofivého momentu montované firmami CASE a OLIVER. V Evropé pak
v roce 1978 firmou ZF. N¢ktefi vyrobci $li jesté dale. JOHN DEERE v roce 1963
nabizel na svoji dobu revolu¢ni planetovou prevodovku POWER SHIFT s 8 stupni
vpied fazenymi pod zatizenim. Jiz v roce 1967 uplatnila firma IHC bezstupiiovou
pfevodovku s hydrostatickym pfevodem. V Evropé se v pocatcich bezstupiiovych
pfevodll ubiral vyvoj spiSe vyuzivanim hydrodynamickych spojek montovanych
firmami SCHLUTER (1980) a FENDT (1982), pozdé&ji to byly hydrodynamické

ménice to¢ivého momentu.

U prevodovek dochézi k nejprogresivnéjsimu vyvoji ze vSech ustroji traktoru.
Synchronizace rychlostnich stupnit v kombinaci sdvou az Etyfrychlostnim
nasobi¢em tofivého momentu je dnes obvykld u nizSich a stfednich vykoni.
U traktorh klasickeé koncepce s vykony fadoveé do 270 kW miizeme sledovat prechod
K bezstupiiovym hydrostatickym ptfevodovkam s automatickym fizenim zmény
pfevodového poméru. Jako alternativu k nim vyrobci zpravidla nabizeji bud’to
prevodovky pln¢ tfazené pod =zatizenim, nebo Castecné fazené pod zatiZenim
s vysokymi pocty pievodovych stupnid. I tyto mechanické prevodovky vSak
doznévaji zmén v podobé elektronickych systémi fizeni misto diive pouZivaného

manualniho ovladani. (PASTOREK,Z., 2001)

2.3 Soucasny stav v konstrukci prevodovek

23.1 Mechanické prevodovky

Jedna se o nejstarsi, ale zaroven 0 stale nejrozsifenéj$i zpusob pienosu
vykonu motoru. Mechanické prevodovky vynikaji pfedevSim tim, Ze za relativné
piijatelnou vyrobni cenu nabizeji pomérné vysokou u¢innost a provozni spolehlivost.

Zanevyhodu by se daly oznalit omezené¢ moznosti vyuziti vykonu motoru.
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V soucasnosti se tato nevyhoda jiz vytraci s ohledem na vysoky pocet ptevodovych

stupniil v soucinnosti s pruznosti traktorového motoru.

Nejcastéjsi koncepcni uspofadani byva: hlavni pievodovka v kombinaci
s piidavnou pievodovkou nékdy oznacovanou jako redukcéni nebo skupinova, ktera
muze byt doplnéna o ndsobic¢ tocivého momentu, jenz dovoluje fazeni pod zatizenim.
Pro jizdu vzad se Casto setkame bud’ se samostatnou reverzacni pfevodovkou, nebo
jde oumisténi dalsiho soukoli do pfevodovky hlavni & piidavné.

(PASTOREK,Z., 2001)

vvvvvv

NejdulezitéjsSim parametrem u mechanickych pfevodovek je pocet
prevodovych stupiiti a jejich odstuptiovani. Odstup dvou sousednich pfevodovych
stupiitt miize byt maximalné tak velky, aby i pii jizdé do svahu s plnou piipusti
paliva po piefazeni neklesly otacky motoru pod otacky, ve kterych ma motor
maximalni to¢ivy moment. V opacném piipad¢ by totiz doslo ke zmenseni hnaci sily
na kolech traktoru a tim i k dal§imu snizovani rychlosti. Obecné plati, ze vyssi pocet
ptevodovych stupnt je vyhodnéjsi. Je to nejen z hlediska jiz vy$e zminéného lepsiho
vyuziti vykonu motoru, ale také z hlediska jednodu$siho fazeni. Pfi menSich
rozdilech mezi jednotlivymi pfevody mulZeme klast menSi ndaroky na fadici

a ovladaci ustroji pievodovky. (VLK,F., 2006)

U mechanickych pfevodovek dale rozeznavame geometrické nebo aritmetické
odstupiiovani ptevodovych stupni. Na pilovém diagramu pro geometrické
odstupiiovani (viz graf 2.2) je vidét, ze otacky, pii kterych dochézi k fazeni, zlstavaji
konstantni pro vSechny pfevody. Vyhodou je, Ze mezni otacky pietazeni budou lezet
v oblasti, ve které ma motor nejvys$si toivy moment. Pro toto odstupniovani
je typicky rostouci rozdil mezi maximalni pojezdovou rychlosti dvou sousednich
pfevodii. Pfi zménach pievodovych stupiit dochazi k velkému kolisani pojezdové

rychlosti. (SEMETKO,J., 1986)
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Graf 2.2 — Pilovy diagram geometrického odstupiiovani
(BAUER,F., 2013)

Aritmetické odstupniovani se pozna tak, ze rozdil pojezdovych rychlosti dvou
sousednich pievodovych stupni je vzdy stejny. Naopak se u tohoto odstupniovani
méni fadici otacky, coz vyplyva i z grafu 2.3, a nedochazi tak k velkym vykyvim
rychlosti vozidla. (SEMETKO,J., 1986)

10 20 30 40

n _ - o
Niadici

T P

=

V1m:ax V2m:ax V(im:ax V4m:ax

Graf 2.3 — Pilovy diagram aritmetického odstupniovani

(BAUER, F., 2013)

Z uvedenych divodu je pro stroje konstruované jako zdroj tazné sily, kterymi
nepochybn¢ traktory jsou, vyhodnéjsi geometrické odstupniovani pievodi. V praxi
se v8ak vétSinou vyuziva riznych kombinaci pro dosazeni co nejlepSich parametri

korespondujicich s podminkami provozu, ve kterych je dané vozidlo vyuzivéano.
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Kvili zastavbovym rozmérim a vyrobnim nakladim vyrobci traktorG pouzivaji

zpravidla kombinaci vice pfevodovek v jednom stroji.

Mechanické ptevodovky muzeme rozdé€lit dle moznosti fazeni prevodovych
stupiit do tfi skupin: bez moZnosti fazeni pii zatizeni, se skupinovym fazenim

pod zatizenim a fazené pIn¢ pod zatizenim. (BAUER,F., 2013)

2.3.1.1 Prevodovky bez razeni pod zatizenim

Pro tazeni ptfevodovych stupnii je dulezité dodrzet dvé zésady. Aby
se ozubeni kol neposkodilo, musime zajistit plynuly zabér a zaroven dosahnout
bezhlu¢ného tazeni. Nejobtiznéji se bezhluéného fazeni dosahuje u posuvnych
ozubenych kol (viz obrazek 2.2). Tento zplUsob fazeni funguje tak, ze vzdy
je v zabéru jen ta dvojice ozubenych kol, pies kterou se pravé pienasi tolivy
moment. Jedno z téchto kol je pevné spojeno s hiideli. Druhé se po hiideli posouva
Vv axialnim sméru do zabéru pevného kola. U dvou kol, které chceme spojit, musime
vyrovnat obvodové rychlosti, jez byvaji velmi rozdilné, ¢ehoz obsluha dosdhne
pouzitim meziplynu s dvojitym rozpojenim spojky mezi vyfazenim jednoho
a zafazenim jiného pievodového stupné. Tato Konstrukce navic neumoziuje,
pro dosazeni vysSi ucinnosti a niz§i hlucnosti soukoli, pouziti Sikmého ozubeni.
Posuvna kola, a€ se jedna o nejjednodussi a zaroven nejstarsi spojeni ozubenych kol,
se Vdnesnich konstrukcich prevodovek téméf nevyskytuji s obCasnou vyjimkou

zpétného chodu.

Obrizek 2.2 — Razeni pomoci posuvnych ozubenych kol
(VLK,F., 2006)

-
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Novéjsim  zplsobem ftazeni je vyuzivani zubové spojky, kterd
je na obrazku 2.3. Soukoli pfevodd jsou ve stalém zabéru (v nékterych piipadech
kromé zpétného chodu) a umoznuji tak pouziti Sikmého ozubeni. Zubova spojka je
posuvné uloZena na drazkovém hiideli. Na hiideli s fadicimi spojkami jsou kola
voln¢ oto¢na. Pti fazeni zapada vnitini ozubeni spojky do vnéjsiho ozubeni naboje
kola. Ponévadz primér ozubeni spojky byva maly, jsou mensi i obvodové rychlosti
obou casti, které¢ se museji vyrovnat. Tim se dosahuje menSich rdzt a snazsiho

piefazeni.

Obrazek 2.3 — Priklad fazeni zubovou spojkou
(VLK,F., 2006)

V dneSni dob¢é se nejvice pouziva fazeni synchroniza¢nimi spojkami.
Synchronizaéni spojky vyrovnavaji otacky dvou ozubenych kol pted jejich spojenim
fadici objimkou. K této synchronizaci se nejcastéji vyuziva tfeni mezi kuzelovymi
plochami nebo tfecich lamel. Synchronizované pfevodovky maji zpravidla Sikmé
ozubeni a vSechna kola maji staly zabér (v nékterych pifipadech kromé zpétného

chodu). Vynikaji proto tichym chodem bez razu.

Princip jednoduché synchronizace mtizeme vidét na obrazku 2.4. Radici
objimka je vic¢i ndboji ulozena posuvné, pfi¢emz volnému pohybu téchto dvou ¢asti
zamezuji V obvodové drazce rozmisténé kulicky zatizené vinutymi pruzinami.
Ty vyvozuji pruznou pfitlacnou silu. Pfi tfazeni je tadici objimka posouvéana
k ozubenému kolu. Vlivem tfeni mezi brzdnym kuzelem a kuzelem na néboji
ozubeného kola dojde ke srovnani jejich otacek. Az poté dojde ke spojeni fadici
objimky s ozubenym kolem. Velikost pruzné pfitlacné sily ovlivituje dobu fazeni.

Cim je sila vétsi, tim je doba synchronizace kratSi. Pro dal$i zjemnéni a zrychleni
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fazeni se vyuzivd systém synchronizace s clonicim krouzkem. Clonici (jistici)
krouzek zabraniuje Uplnému presunuti fadici objimky pfed vyrovnadnim otacek.
Na obrazku 2.5 je uveden dalsi zplsob synchronizace s vyuzitim vicero
synchroniza¢nich krouzki v jedné spojce. Lze tedy fici, Ze se systémy synchronizace

pievodovek jednotlivych vyrobeu odlisuji. (VLK,F., 2006)

brzdny fadici objimka

kuzel téleso N
ozubené spojky §\\\\\\\\\\
kolo o 1) g el

a)

b)

i
;—.L-_—__:-:§-=J z
G z l—d

c)

Obrazek 2.4 — Synchronizacni spojka s pruzné omezenou pritla¢nou silou

a) volna poloha, b) synchronizace, c) zarazeni prevodového stupné

(VLK,F., 2006)

Obrazek 2.5 — TrojkuZelova synchronizace
K-spojkové téleso, S-dva synchronizacni krouzky, R-vilozeny krouzek

(VLK,F., 2006)
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Ptikladem ptevodovky bez moznosti fazeni pii zatizeni miize byt prevodovka
Shuttle Command 12/12, jejiz schéma je uvedeno na obrazku 2.6. Jedna se o plné
synchronizovanou pievodovou skiin skladajici se z hlavni, skupinové a reverzacni
pirevodovky. Hlavni pfevodovka obsahuje 4 pirevodové stupné, skupinova pak dalsi
3. Celkovy pocet stupnit vpied je tedy 12. Synchronizované reverzacni soukoli
s vlozenym kolem je umisténé hned za spojkou pojezdu. Tim je dosazen stejny pocet
pirevodovych stupiii pro jizdu vpied i vzad a navic je mozné zpétny chod fadit

i za pohybu stroje. (BAUER,F., 2013)

—H
—
i

L

4]
o
o

Obrazek 2.6 — Schéma prevodovky Shuttle Command 12/12
a-reverzacni prevodovka, b-hlavni prevodovka, c-skupinova prevodovka

(BAUER/F., 2013)

2.3.1.1 Prevodovky se skupinovym Fazenim pod zatiZenim

Typické vyuziti traktorti pfedstavuji tahové polni prace Casto provadéné
nizkou pojezdovou rychlosti a s ménicim se zatizenim. Pokud je zména zatiZeni
vetsi, nez dokaze motor traktoru pokryt svym pifevySenim tocivého momentu,
je nutné podradit. Pfi klasickém ftazeni pievodovych stupiii pomoci rozpojeni
pojezdové spojky dochazi k pferuseni ptenosu tofivého momentu a tim
k nezadoucimu zastaveni traktoru. Tento problém Ize s Gispéchem odstranit pomoci
nasobice tofivého momentu. Ten pomoci tfecich prvkli umoziuje zménu prevodu
bez pferuSeni toku toc¢ivého momentu, tedy tzv. fazeni pod zatizenim.

(PASTOREK,Z., 2001)
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Ze vzorce 2.2 vyplyva, Ze toCivy moment motoru je ndsoben pievodovym

pomeérem nasobice.

M :Mt'in'n

n

[Nm] (2.2)

m

... moment prenaseny nasobi¢em [Nm]
M, ...to¢ivy moment motoru [Nm]
...prevodovy pomér nasobice [-]

1., ---mechanicka ucinnost [-]

Nejcastéji se nasobi¢e umist'uji pied hlavni ptevodovku z divodu mensiho
namahani a tim padem moZznosti mensiho dimenzovani. Hlavni pfevodovka vétSinou
byva stejna jako u pfevodovek bez fazeni pod zatizenim. Samotny proces tazeni
realizuji lamelové nebo pasové brzdy a lamelové spojky ovladané bud’to
elektrohydraulicky nebo mechanicko-hydraulicky (paka u volantu). SpiSe vyjimecné
se lze setkat s elektropneumatickym ovladanim. Nasobice rozdélujeme podle poétu
pfevodovych stupniit na dvou, tfi a Ctyi stupiiové a dale pak podle konstrukéniho

feseni. (PASTOREK,Z., 2001)

www:landwirt.com

Obrazek 2.7 — Priklad voli¢e pirevodovych stupii
(Dostupné z: http://www.landwirt.com)

Jedno ze dvou konstruk¢nich feSeni vyuziva planetového soukoli. Planetové
soukoli ma oproti celnim soukolim fadu vyhod. Pfivadény hnaci moment
se rozd€luje na nékolik sateliti, takze je v zdbéru vice zubll najednou a modul
ozubeni muze byt mensi. Zastavbovy prostor je dobie vyuzit. Vhodné zvolené
planetové pievody vynikaji dobrou ucinnosti. Nevyhodou nékdy byva slozZitost

a velky pocet dila. (VLK,F., 2006)
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Na obrazku 2.8 je znazornén dvoustupiiovy planetovy ndsobi¢ tocivého
momentu. To¢ivy moment do nasobice vstupuje na korunovém kole (1) a vystupuje
na unaseci satelitu (2). Sepnutim lamelové spojky (S) umisténé mezi undsecem
acentralnim kolem (3) se zamezi vziajemnému pohybu soucasti planetového
pfevodu. Nasobi¢ je tim vyfazen z Cinnosti a prevodovy pomér je 1. Jestlize
zastavime centralni kolo brzdou (B) a soucastné rozepneme spojku, satelity (4)
se budou odvalovat po stojicim centralnim kole. Ota¢ky unasSece se snizi a toCivy

moment potazmo tahova sila se zvySi Umérné prevodovému pomeéru.

(PASTOREK,Z., 2001)
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Obrazek 2.8 — Schéma dvoustupiiového planetového nasobice to¢ivého momentu

(PASTOREK,Z., 2001)

Druhym konstrukénim feSenim je piedlohovy nasobi¢ (viz obrazek 2.9).
Jedna se vlastné¢ o predlohovou pievodovku fazenou dvojici lamelovych spojek.
Pt1 sepnuté spojce (S2) jsou otacky hnaciho htidele (1) totozné s otdckami hnaného
hiidele (2) a jde o piimy zabér. Pti fazeni dochazi k postupnému vypinani spojky (S;)
a zapinani spojky (S1) a vykon je pfenaSen pies ozubend soukoli (3,4) a (5,6).

Pievodovy pomér je vétsi nez 1.

.
i
‘ |||
o

Obrazek 2.9 — Schéma dvoustupiiového predlohového nasobice to¢ivého momentu
(PASTOREK,Z., 2001)
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Zajimavou alternativu ke klasickym nésobicim nabizi dvouspojkova
prevodovka. Je odvozena z automobilového priamyslu. Typické pro tuto konstrukei
je tithiidelové uspotadani s dvojici hydraulicky ovladanych mokrych lamelovych
spojek. Jedna spojka ovlada liché rychlosti umisténé na jedné htideli a druha sudé
umisténé na druhé htideli. Za jizdy mohou byt ptedvoleny dva pievodové stupné,
avsak jen jeden je skuteéné v zabéru. V momentu pretfazeni se tak jen béhem tisicin
sekundy rozepne spojka aktualniho pfevodového stupné a naopak sepne spojka
predvoleného. Tak dochazi k fazeni pod zatizenim. Vzdy se v zabéru musi vystiidat

lichy a sudy prevodovy stupen. (VLK,F., 2006)

Mezi vyrobci traktord nabizi tuto koncepci prevodovky jako jedna z mala
firma John Deere. Na obrazku 2.10 je schéma nové ptevodovky Direct Drive. Hlavni
pfevodovka nabizi 8 stupiiii fazeni pod zatizenim spojkami S, (liché stupné) a Ss
(sud¢ stupné€). Jednotlivé stupné jsou predvoleny -elektromagneticky pomoci
synchronizaénich spojek. Spojka S; je pojezdova a dale spolecné s brzdou B; slouzi
K reverzaci celé ptevodovky. Pievodova skiin disponuje celkem 24 rychlostmi vpied
i vzad diky dovybaveni tfemi rychlostnimi rozsahy (A, B, C).
(KNECHTGES,H.J.,RENIUS,K., 2011)

il s 755,
I i 4“ (29 PTO

L IHLL; - m%%%
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Obriazek 2.10 — Schéma prevodovky John Deere Direct Drive 24/24
(BAUER|F., 2013)
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2.3.1.2 Prevodovky rrazené plné pod zatizenim

Tato skupina pfevodovek se vyznacuje schopnosti fazeni v hlavni i skupinové
pirevodovce pii zatizeni. Pfevodovky se vSemi stupni fazenymi pod zatizenim
se pouzivaji zejména u traktortt vyssi vykonové ttidy, kde by pfi pienosu vysokého
to¢ivého momentu a piefazeni mohlo dochazet k zastaveni soupravy (ztraty
rychlosti) a naslednému tepelnému namahani spojkového kotouce (popt. ke skluzu
spojky poklesem soucinitele tfeni). Pro zvySeni poctu stupni se tyto pievodovky
dopliuji redukéni prevodovkou. Obvykle se pocet pievodovych stupiiti vpied
pohybuje od 16 do 26, vzad od 4 do 8. Razeni bez razi se provadi hydraulickym
zapindnim lamelovych spojek a brzd. Elektrohydraulické prvky ovladani umoziuji

automatizaci fadicich konii. (BAUER,F., 2013)

Ptikladem ptfevodovky fazené plné€ pod zatizenim mulze byt ptevodovka Full
Powershift 18/4 firmy Case, jejiz schéma je na obrazku 2.11. Hlavni pfevodovka
disponuje Sesti rychlostnimi stupni vpfed a dvéma vzad, skupinova prevodovka
je tiistupiiova. Dle pozadavku uzivatele muze byt namontovan plazivy pievod.
Vsechny stupné jsou fazené hydraulicky ovladanymi lamelovymi spojkami. Tocivy
moment je pfivadén k lamelovym spojkam (S1) a (Sz), které zdvojnasobuji pocet
prevodovych stupni. Pii sepnuti spojky (S2) je moment pienasen ozubenym kolem
(1) na ozubené kolo (2) pevné spojené s predlohovym hiidelem (3). Na tomto hiideli
jsou jednotlivd ozubena kola ptevodovych stupiit hlavni ptevodovky. Pievodové
stupné 2, 4 a 6 se fadi zapnutim lamelovych spojek (S3), (S4) a (Ss). K zafazeni
pievodovych stupnii 1, 3 a 5 se pouziji tytéz spojky (S3), (S4) @ (Ss), s tim rozdilem,
Ze to¢ivy moment je pfenasen pies soukoli ozubenych kol (4) a (5) po zapnuti spojky
rychlosti sepnutim jeho lamelové spojky a tim pfivedenim momentu na htidel (3)
pies ozubend kola (6) a (7). Lamelovou spojkou (Sg) se soucasnym zapnutim spojky
(S1) nebo (Sy) se tadi rychlostni stupné vzad, vykon jde ozubenymi koly (4), (5), (2)
a dale pres ozubena kola (1) a (8). Spojka (Sg) zméni smysl otaceni piedlohového
hiidele (9). Timto zpisobem se ziskaji dva pievodové stupné vzad z hlavni
pifevodovky. Za hiidelem (9) je zatfazena pojezdova spojka a skupinova prevodovka
L a M, kterd vysledny pocet rychlostnich stupiiti zdvojnasobi. Pro dosaZeni

nejvyssich pojezdovych rychlosti vpfed je urena skupina H. Na vystupu
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z pievodovky je jest¢ vlozeno redukéni soukoli stalého prevodu (10) a (11).

(PASTOREK,Z., 2001)
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Obrazek 2.11 - Schéma prevodovky Powershift 18/4 firmy Case
(PASTOREK,Z., 2001)

2.3.2 Prevodovky s plynule ménitelnym prevodem

Plynula zména ptevodového poméru pfinasi mnoho vyhod, nebot’ umoziuje
snadnou regulaci pojezdové rychlosti a tim i tahového vykonu. V kombinaci
s elektronickym fizenim a Sirokym spektrem moznosti nastaveni se tato vyhoda jesté
zvysuje. Obsluha, kterd umi pln€ vyuzit moznosti nastaveni, dokaze 1 pfi ménicim
se zatizeni udrzovat motor v ekonomickém rezimu jeho prace, coz se projevi
na uspoie pohonnych hmot. V kone¢ném diisledku se tim vyssi ndklady vynalozené
na koupi traktoru s hydrostatickym pohonem vrati. Z tohoto divodu se traktory

s plynulou zménou pfevodového pomeéru stavaji konkurenceschopnymi.

Pocatky ptevodovek umoznujici plynulou zménu pievodového poméru
respektive pojezdové rychlosti sahaji az do 50. let 20. stoleti a mély podobu
elektrického pohonu. Dnes je vyzkouseno mnoho dalSich mozZnosti feSeni plynulé
zmeény prevodového poméru napf. femenovym varidtorem, hydrostatickym

prevodnikem nebo diferencidlni hydrostatickou pfevodovkou.

Posledné jmenovanou moznost vyuzivaji vSichni vyznamni vyrobci

traktorovych pfevodovek pro traktory vyssich vykonovych tiid. Jiz v roce 2008 byla
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polovina traktort vyrobenych firmou CNH vybavena timto typem ptevodovky

(SMERDA,T., BAUER,F., 2005).

2.3.2.1 Pievodovky hydrodynamické

Zakladni charakteristickou casti hydrodynamické ptevodovky
je hydrodynamicka spojka nebo hydrodynamicky méni¢. Hydrodynamicka spojka
je vlastné odstiedivé Cerpadlo skladajici se z mechanicky oddéleného Cerpadlového
a turbinového kola s lopatkami. Prostor mezi nimi je vyplnén kapalinou. Ota¢enim
Cerpadlového kola se unaSena kapalina tlaci odstfedivou silou na obvod kola
a prechazi do kola turbinového, jemuz predava svou energii. Hydrodynamicky ménic
se od hydrodynamické spojky lisi tim, Zze je mezi kola vlozen dalsi ¢len - reaktor.
Reaktor je spojen se skiini méni¢e bud’ pevné, nebo pomoci volnobézné spojky
a predstavuje reakcni €len, ktery umoziuje zménu velikosti pfenaSeného tocivého
momentu i pfevodu. Hydrodynamicky méni¢ je vlozen mezi motor a mechanickou

¢ast prevodovky - obr. 2.12.

-
Sp
I

SM  — Y.
SM...spalovaci motor 1...cerpadlové kolo
2...turbinové kolo 3...reaktor
4...volnobézna spojka 5...mechanicka ptevodovka
S...pojezdova spojka Sp...blokovaci spojka
rr...stfedni polomér turbiny Igr...stfedni polomér reaktoru

Obrazek 2.12 - Schéma pievodovky s hydrodynamickym méni¢em
(BAUER/F., 2013)
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Nejvétsiho rozvoje dosdhly hydrodynamické pievodovky v 80. a 90. letech
dvacétého stoleti. Znamenaly urcity stupen automatizace a k jejich dal§imu rozvoji
doslo vlivem vyvoje mechanickych pfevodii s rostoucim poctem stupnii fazenych
pfi zatizeni. Dnes se hydrodynamicka pfevodovka u traktord pouziva velmi malo.

Je to zpisobeno predevs$im nizkou ucinnosti a trvalym skluzem.

Mezi hydrodynamické ptevodovky patii pfevodovka Turbomatik 44/44

od firmy Fendt, jejiz schéma je uvedeno na obr. 2.13.

Obrazek 2.13 - Schéma pievodovky Turbomatic 44/44 Fendt
(BAUER/F., 2013)

Jedna se o kombinaci hydrodynamické spojky s mechanickou pfevodovkou
se 44 ptevodovymi stupni vpred a se stejnym poctem vzad. Sklada
se Z hydrodynamické spojky (a), ctyfstupniového néasobice toc¢ivého momentu
s reverzacnim prevodem - vSe fazeno pod zatiZenim lamelovymi spojkami S; - Sg
(b), pojezdové spojky (c), skupinové a hlavni Sestistupiiové prevodovky (d) a (e).
Narozdil od nejcastéjSiho feSeni, kdy byvd pojezdova spojka soucasti
hydrodynamické spojky, je u této prevodovky umisténa za nasobi¢ tocivého
momentu (BAUER,F., 2013).

2.3.2.2 Hydrostatické diferencidlni pfevodovky

Hydrostatické diferencidlni pfevodovky vyuzivaji vhodné kombinaci
mechanického a hydraulického pfenosu to¢ivého momentu, a to zejména z divodu

zvyseni celkové ucinnosti. Dochazi v ni tedy k vykonovému déleni, ¢ast vykonu
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je vedena hydrostatickou vétvi, ¢ast potom vétvi mechanickou. Ke slouc¢eni obou
vykont je pouzito planetové soukoli. Konstrukéné se v praxi rozsitily dvé zakladni
koncepce uspotradani planetového pievodu, viz obr. 2.14. V piipad¢ varianty (a)
dochazi ke slucovani obou vykonl na planetovém pievodu (tuto variantu pouziva
vétSina soucasnych vyrobcli bezstupiiovych ptevodovek), zatimco u varianty (b)
to je na sumarizacnim hiideli (pouziva firma Fendt u pievodovky Vario).

(SMERDA,T., CUPERA,J., SEDLAK.P., BAUER.F., 2010).

a b

;
all

EENE

e Mochanicky pfenos vykonu I Mechanicky plenos vykonu —

v

Planetovy sloudi jako V.4 Soukoli slout|
e ! slutovacl Sdat T_ ke slutovéni
vykonii
— Planetovy plavod ]_.
slou) k rozddleni 7
7 y fyds y pleno ko

L Hydrostaticky pfenos vikonu it & = s e
Soukoli slou2i
k rozddleni
vykonu motoru

Obrazek 2.14 - Zakladni koncepce pouZivanych bezstupiiovych pievodovek s
hydrostatickou ¢asti

(SMERDA,T., CUPERA,J., SEDLAK,P., BAUER,F., 2010)

Hydraulickou c¢ast predstavuje hydrostaticky pievodnik tvofeny axidlnim
pistovym hydrogeneratorem, hydromotorem a fidicimi regulaénimi prvky. Rizenou
zménou geometrického objemu hydrogeneratoru (pfipadné 1 hydromotoru)
naklapénim regula¢ni desky nebo celého bloku s pisty, dochdzi ke zméné
hydraulického pfevodového poméru - regulaci otdcek. Vyhodou hydrostatického
pfevodniku je tedy plynuld zména ptevodového poméru, snadny ptenos velkych sil
atoCivych momentli, snadnd reverzace, mald pomérnd hmotnost a maly rozmér
hydraulickych prvki. Nevyhodou je naopak niz§i Uc¢innost proti mechanickému
pfevodu a zavislost na vlastnostech provozni kapaliny. Mechanickou ¢ast tvoii

sluc¢ovaci planetové soukoli.

Zakladni provozni stavy hydrostatické diferencialni prevodovky lze popsat
pomoci zjednoduseného schématu uvedeného na obrazku 2.15. a grafického

znazornéni kinematiky planetového ptevodu, viz obrazek 2.16.
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hydrogenerator + hydromotor = plynula zména otaceni

R

v

y

Obrazek 2.15 — Zjednodusené schéma hydrostatické diferencidlni prevodovky
(BAUER,F., 2013)

Neutral

Tocivy moment od motoru je pfivadén soukolim (1) k hydrogeneratoru. Jeho
regulacni blok je sklonén pod thlem —o < 0. V hydrogenerdtoru dochazi
k transformaci na tlakovou energii kapaliny a ta je hydromotorem s konstantnim
geometrickym objemem transformovana zpét na vystupni to¢ivy moment a otacky.
Na slu¢ovacim planetovém pievodu je korunové kolo (k) pohdnéno hydromotorem
a zaroven je planetové kolo (p) pohdnéno motorem. Za ptredpokladu, Ze obvodova
rychlost planetového kola (p) bude shodnd a opa¢ného sméru s obvodovou rychlosti

vnitiniho ozubeni korunového kola (k), dojde k zastaveni unasece sateliti (u).

Jizda vpted

Jestlize dojde ke snizeni sklonu regula¢niho bloku hydrogeneratoru ve sméru
a — 0 - klesne jeho geometricky objem, dojde k poklesu oticek hydromotoru
a snizeni obvodové rychlosti korunového kola (k). Z divodu rozdilné obvodové
rychlosti korunového (k) a planetového kola (p) se zacne postupné otacet unasec
satelitll (u) a traktor se rozjede. Kdyz dosdhne regulacni blok nulového sklonu a = 0,
hydromotor a korunové kolo (k) se zastavi a vykon motoru je pfendsSen jen
mechanickou ¢asti prevodovky. Dal§im pohybem regula¢niho bloku ve sméru +a > 0
dojde ke zméné smyslu otdeni hydromotoru a korunového kola (k). Pfi nejvyssim
vyklonéni +omax > 0 dosédhne obvodovéa rychlost korunového kola (k) maxima

a traktor pojede maximalni pojezdovou rychlosti.
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Jizda vzad

Vychdazi se z nastaveni regula¢niho bloku hydrogeneratoru pfi neutralu. Stroj
se rozjede dozadu tehdy, jestlize se zvysi obvodova rychlost korunového kola (k)
ve sméru modré Sipky. UnaseC (u) se zaCne otacet stejnym smyslem jako korunové
kolo (k). Toho je dosazeno zvysenim sklonu regulaéniho bloku hydrogeneratoru
(-a<0). Pfi nejvyssim sklonu (-omax<0) pojede traktor maximalni pojezdovou
rychlosti vzad, nebot’ obvodova rychlost korunového kola (k) dosahla svého maxima.

(BAUER|F., 2013)

Neutral Jizda vpred Jizda vzad
a zrychlovani

553

Obrazek 2.16 - Kinematika planetového pirevodu CVT prevodovky
(BAUER|F.,2013)
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Mezi nejzndméjsi predstavitele hydrostatickych diferencialnich prevodovek
patii bezesporu pievodovka Vario od firmy Fendt (obr. 2.17), kterd byla zarazena
jako prvni do sériové vyroby uz v roce 1995. Jeji hydrostaticka vétev je Siroce
regulovatelna, axialni pistovy hydrogenerator (6) je regulovatelny v rozsahu
-30°az +45° , hydromotor (7) v rozsahu 0° az +45° . Mechanickou vétev tvori
dvoustupnova pievodovka (I - rozsah 0-30 km/h, 1l - rozsah 0-50 km/h)
a sumarizacni planetovy mechanismus (2) umistény na vstupu do jednotlivych vétvi.
Zména smeéru jizdy je také plynula dosazend vyklonénim hydrogeneratoru (6)

V zaporném rozsahu uhla (0° az -30°).

!“l- 7
A , m 750 540 1000
fad A
M H W tocivy moment motoru
JT L‘—=4) I hydrostaticky prenos
I||> T WM mechanicky pfenos

I pohon vyvodového hridele
pohon predni napravy

Obrazek 2.17 - Schéma pi‘evodovky Vario
(LUKES,M., 2007)

Po prodejnim uspéchu traktorti Fendt s Vario pfevodovkou (i pfesto, ze jejich
prodejni cena byla podstatné¢ vyssi) nasledovali ostatni vyrobci trend zatazovani
plynulych pfevodovek do svych nabidek. Vznikla celd fada konstrukénich feSeni,
Z nichz nejdulezitejsi jsou nize uvedeny.

Jako druha byla na trh uvedena pfevodovka S-Matic firmy Steyr (pouzita
v traktorech koncernu CNH - Case IH, New Holland a Steyr). Ma jednodussi
hydrostatickou vétev, ve které je pouzit regulacni hydrogenerator s rozsahem

-30° az +30° a neregulovatelny konstantni hydromotor. Podstatné slozitéjsi je vSak
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mechanickd vétev, kde za sluCovacim clenem je dvouplanetovd prevodovka
umoznujici automatické fazeni Ctyf prevodovych rozsahti. V ni dochazi k tazeni
pomoci zubovych spojek, a to po vyrovnani ota¢ek obou kotoucu spojky
bez prokluzu, tedy beze ztrat. Reverzaéni pievod je planetové konstrukce fazeny

pod zatiZzenim.

Hydromotor Hydrogenerator

’ -
e
MOTOR :

Kili & <2 - KR
lks, | |
|-
L] k4 I KV o
M I i
Slucovaci Flanetoud Reverzace
prevod pfevodovka
K1, K2...zubové spojky K3, K4...lamelové spojky

KV... lamelova spojka pro jizdu vpted =~ KR.. lamelova spojka pro jizdu vzad

Obrazek 2.18 - Schéma prevodovky S-Matic
(LUKES,M., 2007)
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Obdobného technického feseni bylo uzito firmou ZF v pievodovce ZF-Eccom
montované v traktorech Deutz-Fahr TTV, Lamborghini, Claas a John Deere fady
6020. Hydrostatickd vétev je shodna s prevodovkou S-Matic, mechanicka
ma za sumarizacnim c¢lenem mechanickou pfevodovku se dvéma planetovymi
soukolimi pro fazeni Ctyf pfevodovych rozsaht, jen vSechny spojky jsou klasické

lamelové konstrukce. Lamelové spojky jsou pouzity i pro reverzaci pii zatizeni.

J

ll

1
—: I 1 n =
___'T_r_&l WJT - E— Diferencial

1 H2| M3k ks H—m - - 2
= iImL.-éz %T}’J—% T
| T [ TS3 5‘T PTO
> >
rimng

il T
- P1 P2 P3 P4 4 1
S1, S2, S3, S4...planetova kola P1, P2, P3, P4.. satelity
H1, H2, H3, H4.. korunova kola K1, K2, K3, K4...lamelové spojky
T1, T2, T3, T4...unasece satelitu B...lamelova brzda

KV...lamelova spojka pro jizdu vpied KR...lamelova spojka pro jizdu vzad

Obrazek 2.19 - Schéma pi‘evodovky ZF Eccom
(SMERDA,T., BAUER,F., 2005)
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Svou vlastni plynulou pfevodovku AutoPowr také vyvinula firma John Deere
pro vykonovou tfadu 7000 a 8000. Sklad4d se opét z jednodussi hydrostatické
vétve - regulovany  hydrogenerator  0°-45°,  neregulovatelny  hydromotor.
Mechanickd vétev je jednodussi nez u prevodovek ZF a Steyr, sumarizacni Clen
tvofeny dvéma planetovymi soukolimi s dvéma lamelovymi spojkami umoziluje
fazeni dvou pfevodovych rozsahi. Reverzacni pievod je docilen reverzacni planetou

pii zabrzdéni korunového kola pod zatizenim. (LUKES,M., 2007)

ﬁm
_{_‘

K1 K2
et k)
o I il
= T | LS2
1= 2 * ] e P3 '
-|-p1T u_Jjtio KS T
l L = 1
wl P2 T ‘
iz [l
L
o o i
P...slucovaci planetovy ptevod, U...unasec
P1, P2, P3...planetova kola, B...lamelova brzda
K1, K2...korunova kola, R...reverzacni planetovy prevod
S1, S2, S3.. .satelity, KL, KS...lamelov¢ spojky

Obrazek 2.20 - Schéma pi‘evodovky AutoPowr
(SMERDA,T., BAUERF., 2005)

S dalsim zajimavym feSenim ptisel vyvoj koncernu CNH pievodovkou CVX
slucujici funkei hydrostatické diferencialni ptfevodovky a dvouspojkové ptevodovky
pouzivané v automobilovém priamyslu. Mechanickou ¢ast tvoti sluCovaci planetovy
pievod (umistény na vstupu) a stupiovita tiihfidelova ptevodovka s trojici
synchronizacnich spojek pro fazeni Ctyf rozsahl pro jizdu vpted a dvou rozsahli
pro jizdu vzad. Razeni probiha prostiednictvim elektrohydraulicky ovladanych
fadicich vidlicek. Do mechanické casti patii také dveé lamelové spojky, jejichz
atlernativnim spinanim lze ptedvolit dalsi pfevodovy rozsah (vlastné bez zatizeni).
Ten je nasledné sepnutim piislusné spojky pouzit na pienos tocivého momentu

a na hiideli spojeném s druhou spojkou je predvolen dalsi pfevodovy rozsah.
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Regulaéni pistovy hydrogenerator a neregulovany hydromotor jsou ulozeny z divodu
omezeni tlakovych ztrat (nejkratSim spojovacim potrubim) ve spoleéné skiini
(tzv. Back to Back). Hydrogenerator s deviti pistky schopnymi vytlagit az 110 cm®
za otacku, lze regulovat sklonem regula¢ni desky v rozsahu -10° az +10°. Konstrukce
ptevodovky dovoluje rychlost az 70 km/h, ktera je elektronicky omezena sklonem
regulacni desky na 50 nebo 40 km/h pfi otackach 1550 nebo 1450 za minutu.
(SMERDA,T., CUPERA,J., 2010).
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F1, F2, F3, F4...mechanicky fazené prevodové rozsahy vpied

R1, R2...mechanicky fazené prevodové rozsahy vzad

A, B...lamelové spojky

C...lamelova spojka pro sepnuti pohonu pfedni népravy
Obrazek 2.21 - Schéma pievodovky CVX

(BAUER/F., 2013)
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3. Cil prace

Cilem prace je sledovat a vyhodnotit provoz dvou traktorit John Deere 7810
se shodnym vykonem motoru, ale rozdilnymi variantami pfevodovek - pfevodovkou
sfazenim pIn¢ pod zatizenim Powershift 19/7 a pievodovkou se skupinovym
fazenim AutoQuad 20/20 - z pohledu skuteéné¢ uzivanych pievodovych stupni

pfi raznych druzich polnich praci - podmitka, orba a seti.

Dalsim ukolem je zvolit vhodny systém registrace zatazenych ptrevodovych
stupiil s rozliSenim na piejezdy a na vlastni praci - v ¢lenéni na Cas hlavni a Cas
vedlej$i (otaCeni na Uvrati, pojizdéni po poli apod.). Prace si dale klade za cil
na zakladé¢ nameétenych hodnot casového vyuziti jednotlivych prevodovych stupi
stanovit jejich procentualni vyuziti, provést jednoduchy statisticky rozbor

a navrhnout optimalni pocet ptevodovych stupiiti a jejich pfevodovych poméru.
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4. Metodika prace

4.1 Vybér traktori

Hlavnim kritériem pro vybér konkrétnich traktori byly pouzité
pifevodovky - u prvniho pifevodovka s fazenim vSech rychlostnich stupni plné
pod zatizenim, u druhého pievodovka s fazenim skupinovym pod zatézi. Dal§im

pozadavkem byl dostate¢ny celkovy pocet pfevodovych stupnit.

Soucasné¢ byl pro vybér zadanim stanoven poZadavek shodnosti vykonu
motoru. Tuto podminku Ize nejlépe splnit omezenim vybéru v ramci jednotlivych

vykonovych tad jednotlivych vyrobct - nejlépe stejnym typem od stejného vyrobce.

Z divodu moznosti porovnani naméfenych hodnot u obou traktori jsem
si zaroven stanovil pozadavek vlastniho méfeni pii srovnatelnych podminkach
nasazeni. Tento pozadavek znamenal zajistit pfi sledovani provozu u jednotlivych
polnich praci agregaci se stejnymi zdvésnymi stroji a zaroveil moZznost nasazeni
na shodnych nebo typoveé podobnych pozemcich. Vzhledem k tomu, ze obsluha
traktoru velmi vyrazn€ ovliviiuje zplsob provozu traktoru, k vySe uvedenym

predpokladiim jesté piibyl poZadavek stejné obsluhy pti méteni na obou traktorech.

Dal$im velmi podstatnym omezujicim faktorem vybéru traktorti byla
dostupnost a ochota umoznéni méfeni vlastnikem traktorii. Z téchto divodla byly
zvoleny dva traktory John Deere 7810 s pfevodovkami Powershift 19/7 a AutoQuad

20/20 provozované zemédélskym druzstvem ZOD MAJ se sidlem v Kestfanech.

4.2 Pouzita zavésna zarizeni

Me¢fteni probihalo pifi tfech polnich operacich - podmitka, orba a seti.
Pro ucely métfeni byly oba traktory agregovany se shodnymi zavésnymi stroji.
Podmitka byla provadéna diskovymi branami SMS DB450S o pracovnim zabéru
4,5 m. Pii orbé€ byl pouZit pétiradlicny oboustranny neseny pluh KUHN Multi-Master
150 nsh s pracovnim zabérem 2 m. V piipadé seti byl vyuzit seci stroj RabeWerk

Turbodrill T400A s pracovnim zédbérem 4 m kombinovany s rotaénimi branami.
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4.3 Struktura ¢ast pracovniho nasazeni z hlediska

v O

zarazeni jednotlivych prevodovych stupnu

Celkovy ¢as pracovniho nasazeni traktoru se skladd z jednotlivych dil¢ich
¢asil. Pro vyhodnoceni provozu z hlediska zatfazeni jednotlivych pievodovych stupnt
je potiebné sledovat Casy, které plynou pouze v dob¢ zatazeni pfevodového stupné
(pojezdu traktoru). Z tohoto divodu byly v dobé pracovniho nasazeni sledovany
dle CSN 470120 tyto Gasy:

Cas hlavni T;...¢as, v jehoZ priib&hu je stroj nasazen podle svého urceni

(obdélavani pudy, sklizeni apod.).

Cas vedlejsi T,...¢as opakujicich se operaci, ktery zajistuje &innost stroje
podle jeho urceni. Pfitom je Cas hlavni prerusen (napf. Cas otaceni na uvrati, Cas

ptejezdi na pracovisti atd.).

Cas nepracovnich prejezdi Te...Cas nepracovnich piejezdi - Cas piejezdil

Z odstavného mista na pracoviste a zpét, ¢as piejezdl z jednoho pracovisté na druhé.

Kazda operace byla métena po dobu jedné pracovni smény. Méfeni zacinalo

vyjezdem z brany arealu ZOD MAJ Kestany a konéilo viezdem do arealu.

v O

4.4 Systém registrace zarazenych prevodovych stupni

Pti vybéru traktord pro méteni byl samoziejmé v prvni fadé zvaZzovan zptisob
ziskani meéfenych daji pfimo pomoci palubniho pocitace. Proto jsem nejdiive
kontaktoval dovozce jednotlivych znagek traktorti do Ceské republiky. Vzhledem
k jejich vyjadieni, Ze nelze pozadované udaje o zafazeném pievodovém stupni
adobg, po kterou byl zatfazen, ziskat pomoci pfipojeni dostupnych servisnich

zafizeni, bylo nutno pfistoupit k zaznamendni métenych udaji jinym zplisobem.

Jako nejvhodnéjsi se ukazal obrazovy zdznam digitalni ptistrojové desky,
na které se zobrazuje ¢islo aktudlné zarazeného prevodového stupné. Pomoci vhodné
umisténé webové kamery napojené na pocitac byl ziskan obrazovy zdznam pribézné
ukladany na pevny disk pienosného pocitace. JeSté¢ vSak bylo nutné doplnit

do zaznamu udaj rozdéleni provozu na ptejezdy a na vlastni praci.
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Vlastni praci bylo dale nutno c¢lenit na ¢as hlavni a Cas vedlejsi (otaceni
na avrati, pojizdéni po poli apod.). K zaznamenani téchto casovych tusekl
do zaznamu byla do zorného pole kamery umisténa Cervend LED dioda, jejiz
rozsviceni a zhasnuti bylo zévislé na poloze zadniho hydraulického zvedaciho
zatizeni - tfibodového zavésu. Jestlize byl zavésny stroj (podmita¢, pluh nebo seci
kombinace) v pracovni poloze - tzn. dole - byl mikrospina¢ umistény na tfibodovém
zaveésu sepnut, obvodem protékal proud a LED dioda svitila. Pokud vSak obsluha
traktoru natvrati zavésny stroj pomoci tfibodového zavésu zvedla, spinac

se rozepnul a LED dioda zhasla.

K zaznamenani piejezdl byla pouzita vedle ¢ervené LED diody LED dioda
zelena, jejimz rozsvicenim byl indikovan stav pribéhu piejezdu. Rozsviceni
popft. zhasnuti bylo ovladdno mechanickym spinaem, ktery jsem ru¢né zapinal
dle momentalni situace. Na zaznamu se rovnéz zobrazoval systémovy cas

pienosného pocitace.

Timto zpisobem jsem ziskal zdznam, ktery bylo mozné zpracovat a nasledné
zaznamenat do tabulky ¢islo zatfazeného prevodového stupné a casovy udaj o délce
zafazeni s ptiznakem rozdé€leni na piejezdy, hlavni ¢as vlastni prace a vedlejsi Cas
vlastni prace na pozemku. Takto bylo mozné postupovat jen za predpokladu
moznosti zastaveni, zpétného pfetoceni a znovuspusténi prehravani zaznamu. Jinym
zpliisobem, napf. ruénim zaznamenavanim hodnot pfi vlastnim provozu by ziskéani
potfebnych udaji nebylo mozné vzhledem k rychlosti zmén zapisovanych udaji.

Zpracovani obrazového zaznamu bylo piesto Casoveé velmi naro¢né.
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4.5 Vypocet celkového prevodového poméru

Pro optimalizaci ptevodovky je tfeba zjistit pifiblizné celkové prevodové
poméry stavajicich prevodovych stupit. Ty zjistime dosazenim do vzorce 4.1.

Musime znat otacky motoru, polomér kola pohanéné napravy a pojezdovou rychlost.

i :2-7z-nM-rk »
c v, [-] (4.1)

i, ...celkovy pfevodovy pomér [-]
n, ...otacky motoru [ot.s™]
re ...polomér kola [m]

. , -1
V, ...pojezdova rychlost [m.s™']

W O

4.6 Procentualni vyuziti prevodovych stupni

K vyhodnoceni vyuziti pfevodovych stupiii jsem zvolil procentudlni

vyjadfeni, které vychdzi z nésledujicich vztaht:

To=Ti+T,+Ts [s] (4.2)

T ...celkovy &as zafazeni pievodového stupné [s]

T, ...hlavni ¢as [S]

T, ...vedlejsi ¢as [s]

T, ...¢as nepracovnich piejezdi [s]

Ty =D Tex [s] (4.3)
X

Ty ...celkovy ¢as méfenti [s]

Tex ...celkovy Cas zatrazeni x-tého prevodového stupné [s]

.
PV, = %100 o (4.4)

M

PV, ...procentuélni vyuziti pfevodového stupné v hlavnim ¢ase [%)]
T, .. hlavni ¢as [s]

Ty ...celkovy ¢as méfeni [s]
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T
PV, = T_z ‘100 (9] (4.5)

M
PV, ...procentualni vyuziti pfevodového stupné ve vedlejsim case [%]
T, ...vedlejsi ¢as [s]

Ty ...celkovy ¢as méfenti [s]

T
PV, = T—6-100 [9%] (4.6)

M
PV6 ...procentualni vyuziti pfevodového stupné v ¢ase nepracovnich piejezdi [%]
T, ...¢as nepracovnich piejezdi [s]

Ty ...celkovy ¢as méteni [s]

T
PV =T—C-100 [96] 4.7)

ps
M
PV ps - --celkové procentudlni vyuZiti pfevodového stupné [%]

T ...celkovy ¢as zafazeni pievodového stupné [s]

Ty ...celkovy ¢as méfenti [s]
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5. Vlastni prace

5.1 Meéreni na traktoru JD 7810 Powershift 19/7

5.1.1 Technické udaje

Tabulka 5.1 - Technické tidaje traktoru JD 7810 Powershift 19/7

Rok vyroby: 2001
Vykon:

pi otatkach 2100 min™ (ECE-R24) 129 kw
mgx_ilmeilni vykon pii otd¢kach 1900 138 KW
min

Motor:

Typ vznétovy
Pocet a usporadani valci 6, fadovy

Séani ptfepliiovany turbodmychadlem
Zdvihovy objem 8,11

Vrtani 116 mm

Zdvih 128,5 mm
Kompresni pomér 16,5:1
Volnob&zné otacky 800 - 900 min™

Hydraulicka soustava:

Typ uzaviena, s regulaci tlaku a pritoku
Hydrogenerator axialni, s prom&€nnym geo. objemem
Maximalni tlak 20 MPa

Prto¢né mnoZstvi pfes rozvadece -1

vn&jiho okruhu 96 I.min

Zvedana hmotnost zaveésu podle OECD 4485 kg

Prevodovka Powershift:

planetové pievody, hydraulicky ovladané,

Typ kotoucova spojka a brzdy v olejové 1azni
Pocet ptevodovych stupnii 19 vpted, 7 vzad
Vyvodovy hridel:

Typ plné nezavisly, faditelné dva stupné
Otagky 540E min™ motor 1730 min™

Otacky 1000 min™ motor 1973 min™*
Hmotnosti:

Primérné pohotovostni hmotnost 7 590 kg

Max. ptipustné zatiZzeni pfedni napravy 4 800 kg

Max. piipustné zatizeni zadni népravy 10 000 kg

Max. piipustné zatizeni traktoru 11 500 kg
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5.1.2 Prevodové ustroji

Ptevodovka John Deere Powershift 19/7, jejiz schéma vidime na obrazku 5.1,
ma vSechny rychlostni stupné fazené pod zatizenim. Na vstupu jsou umistény dvé
lamelové spojky (S1), (S2) plnici zaroven funkci pojezdové spojky. Na jejich hnaci
&ast prichazi pohon od motoru. Radicimi prvky jsou dvé lamelové spojky Sa, Ssa Sest
lamelovych brzd B; az Bg. Zapnutim spojky (S;) jde to¢ivy moment na predlohovy
hiidel pevné spojeny s centralnim kolem (2). Okolo centralniho kola (2) se otaci
slozeny satelit (3), jehoz ozubené kolo je ve styku s korunovym kolem (4) brzdénym
lamelovou brzdou (B;). Pies spojku (S7) je unasen unasec (5) vstupniho planetového
pfevodu zajist'ujici ptimy pohon pii zapnuté spojce (S3), (unasec (5), sloZzeny satelit
(6) a korunové kolo (7) se otaceji jako jeden celek - pfimy zabér), nebo brzdou (B;)
se zastavi centralni kolo (8) a odvalovanim slozeného satelitu (6) se zvysi otacky
korunového kola (7) - pievod do rychla. Pfi soucasném sepnuti spojek (S1) a (Sp)
je vstupni planetovy ptevod zafazen jako ptimy zabér (nesmi byt vSak v Cinnosti
brzdy (B.) a (B3)). Vystupni planetové pievody jsou tvofeny ¢asti hlavni pro fazeni
jednotlivych rychlostnich stupnt (fadici prvky (B;) a (Bs)) a pfidavnou casti
zajistujici fazeni rozsahl pojezdovych rychlosti a smér jizdy (fadici prvky (Ba), (Bs),
(Bs) @ (Sa)). Pohon hlavni ¢asti vystupni planetové prevodovky zajist'uji centralni
kola (7) a (2), vystup pak unase¢ (10). Zastavenim korunového kola (9) brzdou (B,)
dojde k odvalovani slozené¢ho satelitu (3) po korunovém kole (9) a otaky unasece
(10) jsou redukovany. Je-li v8ak zabrzdéno korunové kolo (4) brzdou (Bg3), jsou
otacky unasSece (10) odvalovanim slozeného satelitu (3) néasobeny. UnaSe¢ (10)
je zdrojem pohonu vystupniho planetového ptevodu, ktery se sklada z korunového
kola (11), sloZzeného satelitu (12) a centralniho kola (15) spojeného s vystupnim
ptedlohovym hiidelem (16). Zabrzdénim korunového kola (11) pomoci brzdy (Ba)
se prenasi vykon zunaseCe (10) a sloZzeného satelitu (12) na centralni kolo (15).
Tim jsou otacky vystupniho piedlohového hiidele (16) nejvyssi. Stredni velikost
otaCek se dosdhne zabrzdénim brzdy (Bg), pomoci které se zastavi centralni
kolo (17). Satelit (14) se spolu s unasecem (10) musi otacet kolem tohoto centralniho
spojce (S4), kdy se za¢nou vSechny ¢asti nad vystupnim piedlohovym hiidelem (16)
otacet jako jeden celek. Otacky jsou redukovany prechodem to¢ivého momentu

ze slozeného satelitu (12), jenz ma mensi pocet zubtl, na centralni kolo (15) s vy$sim
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poctem zubti. Pii zabrzdéné brzd¢ (Bs) se zméni smysl otaceni centralniho kola (15),
nebot’ satelit (14) plsobi jako vlozené kolo. Na konci vystupniho ptedlohového
hiidele se nachazi zubova spojka (13), kterd je trvale zapnutd. Pouze v pfipadé
nutnosti odtazeni traktoru se rozpoji. Ozubené kolo (18) se pii parkovani traktoru

zabrzdi pomoci pasové parkovaci brzdy (Bp). (PASTOREK,Z., 2001)

Pro doplnéni jsou v tabulce 5.2 uvedeny pojezdové rychlosti jednotlivych
pirevodovych stupiili pfi jmenovitych otackdch motoru. Tabulka je dale doplnéna
0 celkové prevodové poméry vypoctené podle vzorce 4.1, ktery je uveden v metodice

prace.

S Sz S3 By 1

Obrazek 5.1 — Schéma planetové prevodovky John Deere Powershift 19/7
(PASTOREK, Z., 2001)
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Tabulka 5.2 - Pojezdové rychlosti a pirevodové poméry - Powershift 19/7

Prevod. | Pojezdova Celkovy Pievod. | Pojezdova Celkovy
stupen rychlost | piFevod. pomér | stupen rychlost | prevod. pomér
Vp [km.h] ic[-] Vp [km.h"] ic [-]

1 1,7 453,82 14 15,1 51,09
2 2,5 308,60 15 17,4 44,34
3 3,1 248,87 16 19,5 39,56
4 3,7 208,51 17 24,1 32,01
5 4,3 179,42 18 33,7 22,89
6 4,9 157,45 19 41,7 18,50
7 5,6 137,77 R1 2,8 275,54
8 6,7 115,15 R2 3,9 197,82
9 7,7 100,19 R3 6,0 128,58
10 8,7 88,68 R4 6,9 111,81
11 10,1 76,39 R5 7,8 98,91
12 11,6 66,51 R6 9,0 85,72
13 13,3 58,01 R7 17,5 44,09

Parametry: otacky motoru 2100 min-1, zadni pneumatiky 620/70R42 (r,=0,975m)

513

Charakteristika podminek méreni

Pro porovnavani dvou traktor pfi provadéni polnich praci by bylo idealni,

kdyby méfeni probihalo na stejném pozemku z divodu objektivnosti. Toho lze vSak

v naSich podminkach obtizn€¢ dosdhnout a to z divodu velikosti pozemkd,

dlouhodobosti méfeni a stejného zadveésného stroje, jakozto 1 nenarusovani plynulosti

chodu podzimnich polnich praci v podniku ZOD MAJ Kestiany. Méfeni tedy

probihalo na riznych pozemcich, ale pfi pfiblizné stejnych podminkach (pocasi,

¢lenitost pozemkd, pidni druh, reliéf a pracovni hloubka). Charakteristiky podminek

meéfeni pii jednotlivych pracovnich operacich jsou uvedeny v tabulce 5.3.
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Tabulka 5.3 - Charakteristika podminek méfeni - Powershift 19/7

Pracovni operace: Podmitka Orba Seti
Datum méfeni: 26.7.2014 15.9.2014 23.9.2014
Pozemek: Za Brabcu Velké Putimské Grunty
Plocha: 27,17 ha 19,28 ha 17,63 ha
Pocasi: 15- 22 ¢, 10 - 17°Cjasno | 7 - 14°C, zatazeno
polojasno
Pidni druh: piscitohlinita hlinitopiscita hlinitopiscita
Reliéf: mirny svah, rovina, sklonitost | rovina, sklonitost
ehet: sklonitost 3,6° 2,3° 1,9°

11 cm (ptiprava

Pracovni hloubka: 8cm 22 cm setového liizka)

514 Namérené hodnoty a procentualni vyuZiti

Procentudlni vyuziti jednotlivych pfevodovych stupiid, jak celkové (PVps)
tak s rozdélenim v jednotlivych ¢asech (PV1, PV, PVs) pti riznych polnich pracich,

vypoctené ze vzorcl 4.2 az 4.7, je uvedeno v tabulkach 5.4 az 5.6.

Tabulka 5.4 - Podmitka John Deere 7810 Powershift 19/7

Prevod. | T, PV, T, PV, Te PVe | PVp
stupeii [s] [%] [s] [%] [s] [%] [%]
3 33 | 0,13 13 | 0,05 5 002 | 020

5 48 | 018 15 | 0,06 4 002 | o026

7 46 | 0,18 14 | 005 6 002 | 025

8 11 | 004 38 | 015 24 | 009 | o028

9 667 | 257 | 3759 | 1447 38 | 015 | 17,18

10 523 | 2,01 27 | o010 | 212

11 7243 | 27,88 18 | 007 | 27,95

12 2858 | 11,00 29 | o011 | 1111

13 9811 | 37,76 17 | 007 | 37,83
14 11 | 004 | 004
15 38 | 015 | 015
16 15 | 006 | 0,06
17 23 | 009 | 0,09
18 124 | 048 | o048
19 441 | 170 | 170
R2 68 | 0,26 0,26
R3 13 | 0,05 0,05

Celkem | 21240 | 81,76 | 3920 | 15,09 820 | 3,16 |100,00
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Tabulka 5.5 - Orba John Deere 7810 Powershift 19/7

Prevod. | T, PV, T, PV, Te PVe | PV

stupeii [s] [%] [s] [%] [s] [%] [%]
2 3 | 001 | oo01
3 101 | 045 38 | 017 4 | 002 | o064
4 15 | 0,07 0,07
5 82 | 037 44 | 020 4 | 002 | o58
7 68 | 031 31 | 014 6 | 003 | 047
8 22 | 010 38 | 017 17 | 008 | 035
9 1494 | 671 | 2142 | 9,62 38 | 017 | 1650
10 2425 | 10,89 55 | 0,25 27 | 012 | 11,26
11 6145 | 27,61 132 | 059 111 | 050 | 28,70
12 7836 | 35,20 514 | 231 | 3751
13 17 | 008 | 0,08
14 12 | 005 | 005
15 32 | 014 | o014
16 15 | 007 | 007
17 48 | 022 | o022
18 215 | 097 | 097
19 0,00
R2 54 | 024 0,24
R3 241 | 1,08 1,08
R4 234 | 1,05 1,05

Celkem | 18188 | 81,71 | 3009 | 1352 | 1063 | 476 [ 100,00
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Tabulka 5.6 - Seti John Deere 7810 Powershift 19/7

Prevod. | T, PV, T, PV, Te PVe | PV
stupeii [s] [%] [s] [%] [s] [%] [%]
3 49 | 031 36 | 023 8 | 005 | 059
5 53 | 033 271 | 017 11 | 007 | 057
7 48 | 0,30 34 | 021 6 | 004 | 056
8 21 | 013 17 | o1l 9 | 006 | 030
9 388 | 2,45 452 | 2,85 18 | 011 | 541
10 4653 | 29,35 169 | 1,07 22 | 0414 | 3056
11 9234 | 58,25 125 | 079 42 | 026 | 5930
12 82 | 052 17 | o011 | 062
13 19 | 012 | o012
14 27 | 047 | 017
15 32 | 020 | o020
16 21 | 013 | 013
17 98 | 062 | 062
18 0,00
19 0,00
R2 27 | 047 0,17
R3 56 | 0,35 0,35
R4 52 | 033 0,33
Celkem | 14446 | 9112 | 1077 | 6,79 330 | 2,08 |100,00
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5.2 Méreni na traktoru JD 7810 AutoQuad 20/20

521 Technické udaje

Tabulka 5.7 - Technické idaje traktoru JD 7810 AutoQuad 20/20

Rok vyroby: 2002
Vykon:

pii otatkach 2100 min™ (ECE-R24) 129 kw
mgx_ilmélni vykon pfi otackach 1900 138 KW
min

Motor:

Typ vznétovy
Pocet a usporadani valci 6, fadovy

Séani pfepliiovany turbodmychadlem
Zdvihovy objem 8,11

Vrtani 116 mm

Zdvih 128,5 mm
Kompresni pomér 16,5:1
Volnobé&zné otacky 800 - 900 min™

Hydraulicka soustava:

Typ uzaviena, s regulaci tlaku a pritoku
Hydrogenerator axialni, s proménnym geo. objemem
Maximalni tlak 20 MPa

Srrll;(g)f}?: glk;llcl);sltw ptes rozvadece 96 I.min

Zvedana hmotnost zavésu podle OECD 4485 kg

Prevodovka AutoQuad:

Typ planetové pfevody, hydraulicky ovladané,

kotoucové spojka a brzdy v olejove lazni

Pocet ptevodovych stupnii

20 vpied, 20 vzad

Vyvodovy hridel:

Typ plné nezavisly, faditelné dva stupné
Otacky 540E min™ motor 1730 min™

Otacky 1000 min™ motor 1973 min™*
Hmotnosti:

Primeérna pohotovostni hmotnost 7 640 kg

Max. ptipustné zatiZzeni pfedni napravy 4 800 kg

Max. piipustné zatiZzeni zadni népravy 10 000 kg

Max. piipustné zatiZeni traktoru 11 500 kg
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522 Pievodové ustroji

Pievodovka AutoQuad, jejiz schéma je na obrazku 5.2, disponuje celkem
20 pievodovymi stupni vpied a stejnym poétem vzad. Sklada se ze tii ¢asti. Cést (a)
predstavuje Ctyistupnovy planetovy nasobi¢ se sdruzenym satelitem. Velikost
pifevodového pomeéru zavisi na tom, které z planetovych kol bude zastaveno. Pomoci
lamelové spojky Si alamelovych brzd B; - Bs; lze fadit Cctyfi stupné
elektrohydraulicky pii plném zatizeni. Cast (b) je reverzaéni pievodovka (fazena
elektrohydraulicky packou umisténou pod volantem). Pii jizdé vpted je lamelova
spojka (S;) sepnuta. Zmény smyslu otaceni - reverzaci - dosahneme zabrzdénim
korunového kola brzdou (B4) pfivypnuté lamelové spojce (S;). Hlavni
prevodovku (c) tvoii pét soukoli (A, B, C, D, E) ptfedstavujici jednotlivé skupiny,
K jejichz fazeni jsou pouzity synchroniza¢ni spojky. Po manualnim zatazeni jedné
ze skupin (A, B, C, D, E) pii seslapnuté pojezdové spojce lze tedy fadit vzdy CEtyfi
stupné elektrohydraulicky pod zatizenim (BAUER,F.,2013).

Pro doplnéni jsou v tabulce 5.8 uvedeny pojezdové rychlosti jednotlivych
pfevodovych stupiili pfi jmenovitych otackach motoru. Tabulka je dale doplnéna

0 celkové prevodové poméry vypoctené podle vzorce 4.1, ktery je uveden v metodice

prace.

L@B; C D E B A
I | FrEds] | [ ?Eﬂt{ﬁ{ T
SrEe ) L S FD,I
Lodd 3 1 T 7ha .
=== omm ] TR
__________ a--____-_______b:;:___-_-',___.c__-___________-_____-__’_‘_-___---_

Obrazek 5.2 — Schéma pievodovky John Deere AutoQuad 20/20
(BAUER|F., 2013)
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Tabulka 5.8 - Pojezdové rychlosti a pirevodové poméry - AutoQuad 20/20

Prevod. | Pojezdova Celkovy Prevod. | Pojezdova Celkovy
stupenn | rychlost | pievod. pomér | stupenn | rychlost | pievod. pomér
vp [km.hY] i [-] vp [km.h?] ic [-]
Al 2,6 296,73 A-R1 2,7 285,74
A2 3,1 248,87 A-R2 3,2 241,09
A3 3,7 208,51 A-R3 3,9 197,82
A4 4,6 167,72 A-R4 4,8 160,73
Bl 55 140,27 B-R1 5,7 135,35
B2 6,6 116,89 B-R2 6,9 111,81
B3 7,9 97,66 B-R3 8,2 94,09
B4 9,7 79,54 B-R4 10,1 76,39
C1 8,7 88,68 C-R1 91 84,78
C2 10,5 73,48 C-R2 10,9 70,78
C3 12,6 61,23 C-R3 13,1 58,89
C4 15,4 50,10 C-R4 16,0 48,22
D1 16,1 47,92 D-R1 16,7 46,20
D2 19,4 39,77 D-R2 20,2 38,19
D3 23,2 33,25 D-R3 24,1 32,01
D4 28,5 27,07 D-R4 29,6 26,06
El 23,9 32,28 E-R1 24,9 30,98
E2 28,8 26,79 E-R2 30,0 25,72
E3 34,4 22,43 E-R3 35,8 21,55
E4 42,2 18,28 E-R4 43,9 17,57

Parametry: otacky motoru 2100 min™, zadni pneumatiky 620/70R42 (r,=0,975 m)

5.2.3

Charakteristika podminek méreni

Pro porovnavani dvou traktorii pii provadeéni polnich praci by bylo ideélni,

kdyby méfeni probihalo na stejném pozemku z diivodu objektivnosti. Toho lze vSak

v naSich podminkach obtizn¢ dosdhnout a to z divodu velikosti pozemki,

dlouhodobosti méfeni a stejného zavésného stroje, jakozto 1 nenarusovani plynulosti

chodu podzimnich polnich praci v podniku ZOD MAJ Kestiany. Méfeni tedy

probihalo na rGznych pozemcich, ale pfi pfiblizné stejnych podminkach (pocasi,

¢lenitost pozemk, plidni druh, reliéf a pracovni hloubka). Charakteristiky podminek

meéfeni pii jednotlivych pracovnich operacich jsou uvedeny v tabulce 5.9.
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Tabulka 5.9 - Charakteristika podminek méfeni - AutoQuad 20/20

Cinnost: Podmitka Orba Seti
Datum méieni: 2.8.2014 10.9.2014 24.9.2014
Pozemek: Mieze Cerny kiiz Pound
Plocha: 54,25 ha 22,13 ha 25,05 ha
. 16 - 23 °C, 12-19°C iEo .
Pocasi: polojasno 0olojasno 8 - 15 °C, zatazeno
Pidni druh: piscitohlinita hlinitopiscita hlinitopiscita
Reliéf: mirny svah, rovina, sklonitost | rovina, sklonitost
chel: sklonitost 3,2° 1,7° 2,20
Pracovni hloubka: 8cm 22 cm 11 cm (pfiprava

setového lazka)

524 Tabulky naméfenych hodnot

Procentualni vyuziti jednotlivych pfevodovych stupiid, jak celkové (PVys) tak
s rozdélenim v jednotlivych casech (PVi, PV, PVg) pii riiznych polnich pracich,

vypoctené ze vzorct 4.2 az 4.7, je uvedeno v tabulkach 5.10 az 5.12.

Tabulka 5.10 - Podmitka John Deere 7810 AutoQuad 20/20

Pievod. | T, PV, T, PV, Te PVe | PV
stupeii | [s] [9%] [s] [%] [s] O
C1 453 1,82 1529 6,16 21 0,08 8,07
C2 3020 12,16 428 1,72 38 0,15 14,04
C3 15 374 61,92 40 0,16 20 0,08 62,16
C4 1818 7,32 82 0,33 7 0,03 7,68
D1 35 0,14 0,14
D2 10 0,04 0,04
D3 112 0,45 0,45
D4 13 0,05 0,05
E2 58 0,23 0,23
E3 29 0,12 0,12
E4 1723 6,94 6,94
R-C2 18 0,07 0,07
Celkem | 20 665 83,23 2 097 8,45 2 066 8,32 100,00
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Tabulka 5.11 - Orba John Deere 7810 AutoQuad 20/20

Pievod. T PV, T, PV, Te PV PV s
stupeii | [3] [%] [s] [%] [s] [%] [%]
B2 830 2,70 1893 6,16 8,87
B3 2 896 9,43 35 0,11 9,54
B4 23004 | 74,90 23 0,07 74,98
C1 54 0,18 16 0,05 0,23
C2 111 0,36 21 0,07 0,43
C3 22 0,07 0,07
D1 18 0,06 0,06
D2 41 0,13 0,13
D3 26 0,08 0,08
E2 117 0,38 0,38
E3 305 0,99 0,99
R-B2 1248 4,06 4,06
R-B3 52 0,17 0,17
Celkem | 26 730 | 87,03 3416 11,12 566 1,84 | 100,00
Tabulka 5.12 - Seti John Deere 7810 AutoQuad 20/20
Prevod. T PV, T, PV, Ts PV PVps
stupeii | [s] [%] [s] [%] [s] [%] [%]
C1 4321 20,50 1063 5,04 48 0,23 25,77
C2 13429 | 63,70 36 0,17 28 0,13 64,01
C3 420 1,99 134 0,64 2,63
C4 12 0,06 0,06
D1 22 0,10 0,10
D2 34 0,16 0,16
D3 29 0,14 0,14
E2 221 1,05 1,05
E3 1138 5,40 5,40
R-B1 23 0,11 0,11
R-B2 13 0,06 0,06
R-C1 109 0,52 0,52
Celkem | 17750 | 84,20 1 664 7,89 1 666 7,90 | 100,00

o1




5.3 Vysledky a jejich zhodnoceni

Z divodu moznosti vyhodnoceni pouziti jednotlivych prevodovych stupiii
za vSechny cCinnosti jsem pfipravil souctové tabulky 5.13 a 5.14 pro jednotlivé

traktory ziskané podle vzorct 4.2 az 4.7.

Z tabulky 5.13 vidime, ze u pfevodovky Powershift 19/7 bylo za celou dobu
meéfeni z celkového poctu 19 pievodovych stupnid vpred pouzito 17. AvSak
pfi pojezdu na vlastnim pozemku (¢asu T a T»), ktery zahrnuje 96,55 % celkového
Casu, bylo zatazeno pouze 10 pievodovych stupiiti. Co se tyce pojezdu vzad, byly
zafazeny 3 pfevodové stupné ze 7 moznych a jejich doba pouziti byla velmi mala.
Z posledniho sloupce tabulky vidime, Ze pouze 5 pirevodovych stupna
(¢.9,10,11,12 a 13) mélo procentudlni vyuziti nad 10 % (ostatni pfevodové stupné
nedoséahly jednotlivé ani hodnoty 1 %). Jednozna¢né nejvice se pouzival prevodovy
stupenl €.11 (pfevodovy pomér 76,39) s procentualnim vyuzitim 35,96 % z celkové
métené doby. Jesté jedna hodnota vyplyvajici z uvedené tabulky je zajimava. Nejvice
uzivanym pievodovym stupném piiotaCeni na uvrati a pojizdéni po pozemku
(b&hu Casu T) je prevodovy stupeni €.9 (pfevodovy pomér 100,19) s procentualnim

vyuzitim 9,91 %.

U traktoru JD 7810 s pievodovkou AutoQuad - viz tabulka 5.14 je na prvni
pohled zfeyjmé, Ze z 5 pfevodovych skupin (A az E) se pii pojezdu po pozemku
(Gas T;aTy) pouzivaly pouze skupiny B a C. Pii konstatovani tohoto faktu
je dulezité se jesté podivat na naméfené udaje u jednotlivych operaci uvedené
v tabulkach 5.10 az 5.12, z kterych vyplyva jeden dilezity poznatek. Pii pojezdu
po pozemku pfi jedné operaci se témét vyhradné pouzivaji pouze pievodové stupné
v ramci jedné skupiny. U podmitky C1-C4, u orby B2-B4, u seti C1-C3. Pfi otaceni
kdy pii zafazeni B2 je dosaZena uZ dostate¢né nizkd rychlost). Pfi piejezdech
(Cas Tg) je nejvice uzivanou skupina E a v jejim ramci zejména nejvyssi prevodové
stupné¢ E3 a E4. Celkoveé za vSechny operace bylo z 20 moZnych pievodi vpied
pouzito 14, pii pojezdu po poli potom jen 6 rychlostnich stupiiti. Z nich nejvice
uzitym prevodovym stupném je B4 s celkovym procentudlnim vyuzitim ptevodového
stupn€¢ ve vysi 30,05 %, nasledovanym stupném C2 s 22,33 %, C3 s 20,9 %

aCl1s9,80 % vyuzitim z celkového méteného Casu. Co se tyce pojezdu vzad,
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z 20 moznych bylo skuteéné pouzito 5 prevodovych stupiii. Nejvice byl pouzivan

stupent R-B2 a to zejména pii orbé€ s oboustrannym pluhem.

Celkové¢ z vlastniho sledovani provozu obou méfenych traktorti s rozdilnymi
pifevodovkami s ohledem na naméfené udaje lze fici, Ze u traktoru s pfevodovkou
Powershift dochdzi k pouziti vétsSiho poctu pievodovych stupiii. Zejména
pfirozjezdu se fadi niz§i prevodové stupné na kratkou dobu, nez je dosazeno
pozadované pojezdové rychlosti.

Tabulka 5.13 - Procentualni vyuZiti jednotlivych pfevodovych stupiiii za celou
dobu méieni John Deere 7810 Powershift 19/7

Prevod. ic T PV, T, PV, Ts PVs PVps
stupen

[] [s] [%] [s] [%] [s] [%] | [%]

2 308,60 3 0,00 0,00

3 248,87 183 0,29 87 0,14 17 0,03 0,45

4 208,51 15 0,02 0,00 0,02

5 179,42 183 0,29 86 0,13 19 0,03 0,45

7 137,77 162 0,25 79 0,12 18 0,03 0,40

8 115,15 54 0,08 93 0,15 50 0,08 0,31

9 100,19 | 2549 3,98 6 353 9,91 94 0,15 14,04

10 88,68 | 7601 | 11,86 224 0,35 76 0,12 12,33

11 76,39 | 22622 | 35,30 257 0,40 171 0,27 | 35,96

12 66,51 | 10694 | 16,69 82 0,13 560 0,87 | 17,69

13 58,01 | 9811 | 1531 53 0,08 | 15,39
14 51,09 50 0,08 0,08
15 44,34 102 0,16 0,16
16 39,56 51 0,08 0,08
17 32,01 169 0,26 0,26
18 22,89 339 0,53 0,53
19 18,50 441 0,69 0,69
R2 197,82 149 0,23 0,23
R3 128,58 310 0,48 0,48
R4 111,81 286 0,45 0,45
Celkem 53874 | 84,06 | 8006 | 12,49 | 2213 3,45 | 100,00
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Tabulka 5.14 - Procentualni vyuziti jednotlivych pievodovych stupiii za celou
dobu méreni John Deere 7810 AutoQuad 20/20

Prevod.] j; T PV, T, PV, Te PVe | PVps
stupen
[] [s] [%6] [s] [%6] [s] [%6] | [%6]
B2 |11689| 830 | 1,08 | 1893 | 247 3,55
B3 | 9766 | 2896 | 3,78 35 | 0,05 3,83
B4 | 79,54 | 23004 | 30,02 23 | 0,03 30,05
Cl | 8868 | 4774 | 623 | 2646 | 3,45 85 | 011 | 9,80
C2 | 7348 | 16449 | 2147 | 575 | 0,75 87 | 011 | 22,33
C3 | 61,23 | 15374 | 20,07 | 460 | 0,60 176 | 0,23 | 20,90
C4 | 50,10 | 1818 | 2,37 82 | 011 19 | 0,02 | 250
D1 | 47,92 75 | 010 | o410
D2 | 39,77 85 | 011 | o011
D3 | 33,25 167 | 022 | 0,22
D4 | 27,07 13 | 0,02 | 0,02
E2 | 26,79 396 | 052 | 052
E3 | 2243 1472 | 1,92 | 1,92
E4 | 18,28 1723 | 225 | 225
R-B1 | 135,35 23 | 0,03 0,03
R-B2 | 111,81 1261 | 1,65 1,65
R-B3 | 94,09 52 | 0,07 0,07
R-C1 | 84,78 109 | 0,14 0,14
R-C2 | 70,78 18 | 0,02 0,02
Celkem 65145 | 8502 | 7177 | 9,37 | 4298 | 5,61 | 100,00
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Graf 5.1 - Procentualni vyuziti jednotlivych pitevodovych stupiii za celou dobu méieni
John Deere 7810 Powershift 19/7
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Graf 5.2 - Procentualni vyuziti jednotlivych pievodovych stupiiii za celou dobu méreni
John Deere 7810 AutoQuad 20/20

5.4 Navrh optimalniho poctu prevodovych stupnu

Z vyse uvedenych grafii 5.1 a 5.2 vyplyva, ze oba traktory pti vSech polnich
pracich v ¢ase hlavnim (T1) nejvice vyuzivaly pét respektive Ctyfi (AutoQuad 20/20)
ptevodové stupné. Téchto pét prevodovych stupni zahrnuje celkové pievodové
poméry (ic) v rozmezi zhruba 60 az 100 a pro udrzeni stejné vykonnosti je tieba
je zachovat. M¢éfenim bylo zjisténo, Ze pii mnou Sledovaném provozu traktort
se ostatni pfevodové stupné veetné reverzacnich vyuzivaji minimalné a to prfedevs§im
pfi piejezdech. Proto se domnivdm, Ze jejich pocet by bylo mozno redukovat.
Navrhovana optimalizace poctu pievodovych stupnd a jejich ptfevodovych poméri

je uvedena v tabulce 5.15.

Tabulka 5.15 - Navrh optimalniho pocétu prevodovych stupiii pro vyuZiti
traktoru pfi polnich pracich

Prevodovy
stupen
Celkovy
prevodovy |210(140|100| 88 | 75 | 66 | 60 | 40 | 25 | 19 | 280 | 150
pomeér i. [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | R1 | R2

Pojezdova
rychlost |37 |55]77]88/10,3/11,7]12,9(19,3/30,9(40,6| 2,8 | 5,1
vy [km.h?]
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6.Zaveér

Cilem mé prace bylo sledovat provoz traktoru John Deere 7810
s ptevodovkou Powershift 19/7 se vSemi pievodovymi stupni fazenymi
pod zatizenim a traktoru John Deere 7810 s pievodovkou AutoQuad 20/20
se skupinovym ftazenim (pét skupin fazenych bez zatizeni, v kazdé skupiné Ctyfi
pfevodové stupné fazené pod zatizenim) pfi rizném pracovnim nasazeni z pohledu
uzivanych ptfevodovych stupiiti, posoudit ucelnost instalovanych pievodovek

a navrhnout optimalizaci poctu pievodovych stupiiil.

Pro splnéni zadaného cile bylo tfeba pii riiznych polnich pracich (podmitce,
orbé a seti) zméfit skuteéné cCasy zafazeni jednotlivych pifevodovych stupii
s rozliSenim na vlastni praci na pozemku (v ¢lenéni na ¢as hlavni Ty a cas vedlejsi
T,) a nepracovni piejezdy a presuny mezi jednotlivymi pracovisti (Cas ptejezdi Te).
Z diivodu nemoznosti tyto udaje ziskat napojenim na palubni pocita¢ méfenych
traktortl a vzhledem k Cetnosti fazeni jsem pouzil k registraci a méfeni Casu zatrazeni
jednotlivych pfevodovych stupnii obrazovy zaznam pftistrojového panelu traktoru.
Velkou vyhodou tohoto zplisobu byla moZznost nasledného zpracovani naméfenych

hodnot.

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot jsem pouZzil procentualniho vyjadieni
vyuziti ptevodovych stupiiti. Dostdvame tak ptehledny obraz o provozu prevodovek

pfi jednotlivych operacich.

M¢étenim bylo zjisténo, Ze pifi provozovani traktorti pii polnich pracich
dochazi k vyznamnégjSimu vyuzivani jen zlomku instalovanych pfevodovych stupmi.
U prevodovky Powershift 19/7 bylo pouzivano pouze 5 pirevodovych stupniti po vice
nez 95% celkového ¢asu méfeni. Procentudlni vyuziti ostatnich pfevodovych stupiii
nedosahuje jednotlivé ani 1%. U pfevodovky AutoQuad 20/20 byly zafazeny pouze
4 prevodové stupné po dobu 83% celkového Casu meéfeni. Nevyhodou této
pfevodovky je vSak umisténi téchto Ctyf nejvice pouzivanych pievodovych stupiii
ve dvou ptevodovych skupinach (B a C). Z tohoto diivodu naptiklad u orby nemohlo
dojit ve srovnani s pln¢ pod zatizenim fazenou pfevodovkou k optimalnimu vyuziti
vykonu motoru. S pfihlédnutim k témto zavérim a naméfenym hodnotam

se domnivam, Ze by bylo mozné bez sniZeni vykonnosti piistoupit pfi navrhu
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optimalizace prevodovych stupiii K zachovani nejpouzivangjSich 5 pievodovych
stupni s odpovidajicimi pfevodovymi poméry z méfené pievodovky Powershift 19/7
a redukci v malé mife pouzivanych ostatnich ptevodovych stupna pii zachovani
stavajiciho rozsahu pojezdovych rychlosti. Vysledkem je navrh ptevodovky
0 10 ptfevodovych stupnich vpied a 2 vzad s vyuzitim tazeni vSech stupiiti pod
zatizenim. Jsem si védom faktu, Ze pokud by bylo sledovéno vyuziti prevodovych
stupniii traktoru napiiklad pii dopravé nebo v agregaci s pudni frézou, byla by

nameéfend data velmi odlisnd a z nich vychazejici navrh také.

Vyrobci U nové vyrabénych traktort vsSak sleduji presné opacny trend
a nabizeji prevodovky se stale vétsim poctem pievodovych stupnii. Napiiklad firma
John Deere u nové skupinové pievodovky Direct Drive zvysila tento pocet
na 24 vpred i vzad oproti ptivodnim 20 u pfevodovek AutoQuad ¢i PowerQuad.
Dtivodem je nejspis snaha o co nejvétsi univerzalnost i konkuren¢ni boj mezi vyrobci
a snaha zaujmout zadkaznika. Roste také podil traktorit vybavenych ptevodovkami
Splynule ménitelnym pievodem, nejvice hydrostatickymi diferencidlnimi
ptevodovkami. Nové konstrukce a moznosti elektronické regulace plynulé
prevodovky v soulinnosti s fizenim motoru poskytuji nové moZnosti zvySeni

efektivnosti provozu traktoru.
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/.Summary

The aim of the bachelor thesis was to monitor the operation of two tractors
with different transmission variants with a shift under full load and the group lifting
under load, in terms of used gear at different working deployment (stubble, plowing,

sowing).

First, the literature review describes the historical development, construction
and activity currently used tractor transmissions. The following is a description
of the methodology of measurement and evaluation, bringing used calculation
formula. Custom measurements were performed on tractors John Deere 7810
with transmission Powershift 19/7 and AutoQuad 20/20 and proved that in practise
there are only using a few of the many gears installed. For a simple design
optimization gears are used total tables extended with graphs for individual

transmissions.

Based on the measurement and after the data analysis is presented
the proposal of transmission with 10 forward gears and 2 reverse gears with a fully
stamped gears under load. Current manufactures and the market, however, now offer
tractors with mechanical transmissions increasing amount of gears than in the past.
Increasingly, the trend is promoting the installation of transmission with the fluent
change of transmission ratio to the current use of advanced contemporary electronic

transmission control and engine tractor.

Keywords:  tractor
transmission
gear

time measuring
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