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MOZNOSTI DYNAMICKYCH MERENI VYKONOVYCH PARAMETRU TRAKTORU
DYNAMIC MEASUREMENTS AND ITS POSSIBILITIES FOR EVALUATING OF POWER PARAMETERS OF TRACTOR
M. Pexa', K. Kubin®, Z. Kviz', K. Mayer’

!Ceska zemédélska univerzita v Praze
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ABSTRACT

The power of the combustion engine is an important diagnostic signal which describes the technical condition of the
engine. When the power of the engine is measured it is appropriate to identify the economy and side effects (exhaust
emissions) of the engine which is running at this power. The article describes how to determine power parameters (ebgine
rated speed characteristics) from the longitudinal acceleration of the tractor Case IH JX 90 with the use of GPS (scanning
frequency of 5 and 20 Hz) and the angular acceleration of a separate combustion engine of tractor Zetor Forterra 8641
which was measured directly on the engine crankshaft. The hydraulic dynamometer connected to rear PTO of a tractor
was used to validate the measured data. Knowledge of the technical condition of the combustion engine can positively
affect the ecology and economy of operation of the tractor.
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UVOD

Mezi nejdulezitéjsi laboratorni méfeni z hlediska
zemédélské techniky lze zaradit pfedevsim méfeni
charakteristik motoru. Charakteristika spalovaciho motoru
umoziuje exaktné posoudit jeho vlastnosti. V ramci
meéfeni charakteristiky traktorového motoru se zjistuji
nejcastéji prubehy vykonu motoru, toc¢ivého momentu
motoru, spotfeby paliva a produkce emisi. (Bauer et al.
2006) Hlavni vyuziti charakteristik motoru je zejména v
oblasti diagnostiky a v oblasti predikce a modelovani prace
traktorové soupravy. Z hlediska technické diagnostiky je
vyznamny piedevsim fakt, ze vykon motoru, jeho spotieba
a produkce emisi piedstavuji souhrnné diagnostické
signaly. Vyhodnocenim namérenych charakteristik je tedy
mozno urcit, zda dany motor pracuje spravné¢ nebo zda
vlivem opotiebeni n¢které jeho soucasti doslo ke zhorseni
nékterého ze sledovanych parametrd, jako je napt. pokles
vykonu nebo zvysena spotieba paliva. (Kubin 2010)

Vykonspalovacihomotorujevyznamnymdiagnostickym
signalem, vyuzitelnym hlavné ke zjisténi stavu pistni
skupiny, rozvodového Ttstroji, palivové soustavy a u
zazehovych motort i zapalovaci soustavy. Ovsem vykon
sam o sob¢ ke zjisténi stavu nestaci. Pfi naméteni uritého
vykonu je nutné zjistit s jakou hospodarnosti a s jakymi
vedlejsimi dusledky bylo tohoto vykonu dosazeno. Je-li
napiiklad vykon vznétového motoru v toleranci jmenovité
hodnoty, avSak soucasné je zvysena koufivost, svéd¢i to o
$patném technickém stavu motoru. (Pejsa et al. 1995).

Na rozdil od méfeni vykonovych parametri v
ramci vyroby nebo rozsahlejsi opravy motorti vyuziva
diagnostika zpravidla podstatné jednodussi metody
(tab. 1.). Je mozné vyuzit pfesnych dynamometrickych
stolic uréenych k méfeni demontovanych motort,
nebo u traktord meéfeni vykonovych parametrid piimo
na vyvodovém hiideli, coz vSak neni pro bézny servis
ekonomicky unosné. Stejné je to s valcovou stolici pro
méfeni vykonovych parametri, které vsak jiz nedosahuji
presnosti méfeni samotného motoru. Nabizi se i vyuziti

modernich akceleracnich metod, které jsou svou piesnosti
dostatecné a ekonomicky nenaro¢né, ale pii méfenich
jsou jisté komplikace zejména u motortt vybavenych
turbodmychadlem a také u motorti specidlné elektronicky
fizenych.

K provozné vérohodné&jSimu vyjadieni technického
stavu mobilniho energetického prostfedku (traktoru)
se kromé meéfeni vykonovych parametri pouzivaji
specializované nékolikabodové testy. PredevSim se
pouzivd NRSC 8-bodovy test (Non-Road Steady Cycle)
a NRTC (Non-Road Transient Cycle) test (2005/13/ES,
2000/25/ES, 2004/26/ES, 97/68/ES) nebo 1ze modelovat
jakykoliv jiny cyklus (Pexa et al. 2010, Hromadko et
al. 2009, Kubin et al. 2010, Kadlecek et al. 2002). Ke
spravnému nastaveni testu je vSak nutné vzdy zjistit vnéjsi
otaCkovou charakteristiku, kterd vymezuje pracovni
oblast motoru traktoru.

Diagnostice spalovaciho motoru je tieba se prubézné
vénovat, protoze mé zasadni vliv na ekonomickou
a ekologickou stranku provozu. VétSina zavad na
spalovacim motoru se projevuje zvySenou spotifebou
paliva a tim také zhorSenymi emisemi. Kromé spotieby
paliva a emisi je nemén¢ dtlezité v zemédelském podniku
zajistit spolehlivost charakterizovanou pfipustnym
rizikem havarie. (Pexa et al. 2010)

Cilem uvedeného piispévku je shrnout moznosti
meéfeni vykonovych parametrt, pfedev§im zamétenych
na levné servisni alternativy a jejich praktické porovnani
s méfenim na vyvodovém hiideli zvoleného traktoru.
Na traktoru Case IH JX 90 (obr. 1.) je méfeno podélné
zrychleni pomoci pfijimace GPS a na traktoru Zetor
Forterra 8641 (obr. 2.) je méfeno zrychleni motoru
traktoru s prfipojenym a odpojenym Zzacim strojem pii
stojicim traktoru.
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Tab.1. Zpisoby méreni vwkonovych parametrii (Kadlecek 2003)

Zpusob zatiZeni Umisténi motoru Vystup vykonu Princip mériciho zaFizeni
Jkugebni stanovists klikovy hrlrdel,nebo jiné Absorpéni dynallnor’netrlv'y: ,
srovnatelné misto - Elektromagnetické vitivé brzdy
obvod hnacich kol - Hydraulické brzdy
(vélcové zkugebny) - Mechanické frikéni brzdy
STACIONARNI ve vozidle ' B - Vzduchové brzdy
(STATICKE) (podle normy) klikovy htidel nebo jiné - Tandemové brzdy
v miste srovnatelné misto Univerzalni dynamometry:
instalace - Elektrodynamické motor-generatory na
vyvodovy htidel stejnosmérny nebo stiidavy proud
(traktory, uzitkové) Torzni dynamometry
obvod hnacich kol méfeni thlového zrychleni setrvacnych hmot
(vélcové zkusebny) -ptidavné setrvacniky na valcich
DYNAMICKE ve vozidle klikovy htidel nebo jiné méfeni thlového zrychleni klikového hiidele
srovnatelné misto samotného motoru tzv. volna akcelerace
prepocet vykonu na klikovy | méfeni pfimocarého zrychleni celého
hridel vozidla

Obr. 1. Case IH JX 90 - méreni podélného zrychleni
traktoru pomoci GPS

MATERIAL A METODA

Prvnim méfenym traktorem byl Case IH JX 90 (obr. 1.)
s nasledujicimi technickymi parametry:
- tabulkovy jmenovity vykon motoru: 63 kW pii 2500 min’*
(54,6 kW pri 2500 min-1 méfeno na vyvodovém hiideli),
- prubéhvykonovych parametri métenych na vyvodovém
hiideli je na obrazku ¢. 3 (aktualni vykonové parametry
jsou ovlivnény zvysenou dodavkou paliva uzivatelem),
- tabulkové prevyseni toc¢ivého momentu 37 % (méfeno 31 %).
Druhym zkousenym traktorem byl Zetor Forterra
8641 (obr. 2.) s nasledujicimi technickymi parametry:
- tabulkovy jmenovity vykon motoru: 60 kW pii 2200
min' (53,4 kW pfi 2200 min' méfeno na vyvodovém hiideli),
- prubeh vykonovych parametri métenych na
vyvodovém htideli je na obrazku €. 3,
- tabulkové ptrevyseni to¢ivého momentu 35 %
(méteno 35 %).

Obr: 2. Zetor Forterra 8641 - méient zrychleni
spalovacitho motoru

Srovnavaci méteni byla provadéna na dynamometru
AW NEB 400 (obr. 4.), ktery byl pfipojen pies zadni
vyvodovy hiidel k traktoru. Tento typ dynamometru
pracuje na hydraulickém principu a postupné jim byly
meéfeny oba traktory Case IH JX 90 a Zetor Forterra
8641. Ovladani dynamometru se provadi pomoci fidiciho
pocitace, na kterém je nainstalovan ovladaci software
Win-Dyno. Méfeni miize probihat v automatickém
nebo manudlnim rezimu. Zakladni parametry pouzitého
dynamometru AW NEB 400 jsou:

- maximalni to¢ivy moment vyvodového hiidele: 2850
Nm

- maximalni otacky vyvodového htidele: 3250 1/min

- maximalni brzdény vykon: 343 kW

- chyba méfeni: 2%
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Obr. 3. Vykonové parametry traktoru Case IH JX 90 a
Zetor Forterra 8641 merené na vyvodovém hrideli
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Obr. 4. Dynamometr AW NEB 400

Metodika méteni pomoci GPS spociva v méfeni akcelerace traktoru, zpravidla na nejvyssi prevodovy stupen, na pevné
vozovce z volnobéznych do prebéhovych otaéek motoru. Béhem této doby je snimana poloha traktoru pomoci GPS se

snimaci frekvenci 5 a 20 Hz.
Zakladni parametry pouzitych zatizeni GPS jsou:

Qstarz

Model: BT-Q1000X
Frekvence sniméani: 5 Hz
Presnost — rychlost: 0,1 m/s
Presnost — poloha: <3m
Dewetron

Model: VGPS - 200C
Frekvence sniméani: 20 Hz
Presnost — rychlost: 0,028 m/s
Presnost — poloha: <0,4m

Z hlediska vyhodnoceni vysledk je tieba vyslovit jisté
predpoklady dulezité pro jejich zpracovani. Vzhledem
k tomu, Ze probiha akcelerace na vozovce, jsou béhem
jizdy prekonavany jizdni odpory. Odpor vzduchu lze
vzhledem k dosahovanym rychlostem traktoru zanedbat.
Odpor valeni lze povazovat za konstantni v rozsahu celé
jizdni rychlosti. Odpor stoupani Ize vyloucit vhodnou
volbou komunikace (s podélnym sklonem mens$im nez
2 %). U mechanickych odport lze také jejich zménu s
rychlosti povazovat za nevyznamnou a povazovat tuto
hodnotu jako konstantni. Odpor zrychleni je zavisly
na velikosti zrychleni a na hmotnosti traktoru. Odpor
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setrva¢nych hmot je dan velikosti zrychleni a celkovou
velikosti setrvaénych hmot.

Pii zminénych predpokladech a zjednodusenich lze
napsat (vztah Cislo 1), ze vykonové parametry motoru
(napf. to¢ivy moment) jsou zavislé na velikosti podélného
zrychleni traktoru a na velikosti odport, které 1ze sloucit
do jednoho ukazatele k.

M=k.a (1)
M (N.m) to€ivy moment spalovaciho motoru traktoru
k (kg.m) konstanta
a (m.s?) podélné zrychleni traktoru



MIERENI ZRYCHLENI SPALOVACIHO MOTORU-ZETOR

Pfiméfenizrychlenispalovaciho motorusezjistujejeho
vykon na zakladé schopnosti zrychlovat z volnobéznych
do prebéhovych otacek pfi stojicim traktoru. Vykonové
parametry se neméfi piimo, ale prepocitavaji se podle
vztaht ¢islo 2 az 5. Motor je zatizen odporem vlastnich
setrvacnich hmot (méfeni volnou akceleraci) a odporem
vlastnich setrvac¢nich hmot rozsifenych o pfipojeny
pracovni stroj (obr. 6)

Nevyhodou téchto metod méfeni je, ze nedojde ke
stabilizaci vnitfnich teplot motoru (povrchové teploty
spalovacich prostor, plyny v sacim a vyfukovém
potrubi), z nichz nejdilezitéjsi je teplota vyfukovych
spalin. Pokud nedojde k dostatecnému prohtati
vyfukového potrubi, dojde k posunuti maximalniho
vykonu do nizsich otacek a cela kiivka vykonu i tocivého
momentu mize byt deformovana. Ke stabilizaci vnitinich
teplot motoru nedojde, protoze celé méfeni trva pouze
nékolik sekund. Dale se ptfi dynamickém zatizeni na
rozdil od statického nemlze méfit spotfeba paliva ani
emise motoru. Alternativa k této dynamické metodé je
metoda kvazistatickd, u které vyhodnoceni spotieby
paliva a emisi provadeét lze.

Vyhodou dynamické metody je rychlost méteni, mensi
naroky na vybaveni nez u statického méteni, nemusi se
privadét ani mafit Zadna energie a tato méteni se provadéji
bez demontaze motoru z mista instalace (vozidlo).

Metoda volné akcelerace spoéiva v méteni uhlového
zrychleni klikového htidele motoru zatizeného pouze
vlastni setrvatnou hmotou. Méfeni probiha tak, Ze se
snimaji impulsy odpovidajici rychlosti otac¢eni motoru
(zapalovani, tlakovy snima¢, indukéni snimac, opticky
snimac apod.) a z nich se poté vypocita tthlova rychlost a
uhlové zrychleni podle vztaht ¢islo 2 a 3.

Tab. 2 Zaloha tocivého momentu - Case
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@; (rad-s?) stfedni (thlova rychlost klikového hiidele
motoru v rozmezi j-t€ a j plus prvni otacky

£;(rad-s?)  uhlové zrychleni klikoveho hiidele motoru
pri tthlové rychlosti v j

ti(s) doba trvani j-té otacky klikového hiidele
motoru
doba trvani j plus prvni otacky klikového

£+ (5) htidele motoru

Impulsy je mozné snimat bud z elektrické vybavy
vozidla (primarni okruh zapalovani, Halliv snimac, vystup
na otackomeér) nebo je mozné pouzit impulst snimanych
opticky na soucasti pevné spojené s klikovym hiidelem
(napf. femenice), pomoci externi sondy apod.

M¢teni zacind nastavenim plné davky paliva, kdy
se motor zacne rychle rozbihat od volnobéznych az k
maximalnim otackam. Vypocet toc¢ivého momentu a
vykonu je podle vztaht ¢islo 4 a 5.

M=7I-g 4
P=M w=I¢-w Q)
P (W) uzite¢ny vykon motoru na klikovém htideli
M(Nm) to¢ivy moment motoru

w(rads')  uhlova rychlost klikového hiidele motoru

I (kgm?) moment setrvacnosti pohybujicich se hmot
motoru redukovanych na klikovy hiidel

&(rads?) uhlové zrychleni klikového hiidele motoru

—_— Tabulkové zloha ys;‘r’;‘g;ilt‘r’i’; GPS 5 Hz GPS 20 Hz
(%) Y (%) (%)
Case IH JX 90 37 31,84 31.84
VYSLEDKY snima¢em na konkrétni draze a za konkrétnich podminek, které

Case - podélné zrychleni traktoru

Podle popsané metodiky méfeni s GPS byl méfen traktor
Case IH JX 90. Vysledky traktoru Case jsou uvedeny na obrazku
Cislo 7. Z ngj je patmé, ze vyuziti GPS pro stanoveni tocivého
momentu je mozné. Velmi piijemné vysledky piinasi snimac
GPS s frekvenci S Hz a 20 Hz. Grafické zavislosti jsou vytvoreny
v prostiedi MS Excel jako polynomické spojnice trendu.

Meéfenim dynamometrem na vyvodovém htideli byla zjisténa
zaloha to¢ivého momentu traktoru Case 31,47 % (tabulka ¢islo
2). Zjistény udaj o zaloze tocivého momentu z jednotlivych
snimacd GPS je pro 5 Hz 31,84 % a pro 20 Hz takt¢z 31,84 %.

Problémem pfi hodnoceni zaznamu ze zafizeni GPS je
posunuti, kter¢ je zavislé na kvalité tohoto zafizeni a které miize
komplikovat spravné odecteni zalohy to¢ivého momentu. Autofi
proto doporucuji zméfit traktor jako novy konkrétnim GPS

Ize snadno opakovat a tak stanovit etalon (Pexa et al. 2011). Pfi
jakémkoliv dalsim méfeni, 1ze pak za obdobnych podminek
porovnat prib¢hy a stanovit jak se aktualni hodnota to¢ivého
momentu (zrychleni) odliSuje od etalonu a vyslovit zavér o
zméné zalohy to¢ivého momentu, ktera vyplyva predevsim ze
zmény technického stavu motoru.

Zetor - zrychleni spalovaciho motoru

K méfeni zrychleni spalovaciho motoru traktoru,
stojictho zabrzdéného na misté, slouzilo optické cidlo
snimajici otacky femenice klimatiza¢ni jednotky (pfevodovy
pomér byl stanoven na zaklad¢ porovnani otacek motoru
meéfenych piezoelektrickym snimacem na vysokotlaké
trubce vstiikovani a otacek klimatiza¢ni jednotky méfenych
optickym ¢&idlem). Cas piichodu jednotlivych impulsti byl
sniman s piesnosti na 20 nanosekund. Dalsi zpracovani dat



bylo provedeno podle popsané metodiky a vztaht ¢islo 2
az 5 v ni zminénych.

Prvni meéfeni zrychleni spalovaciho motoru bylo
provedeno se zapojenym vyvodovym hiidelem, ale
bez zapojeného zaciho stroje (moment setrvacnosti
pohybujicich se hmot redukovany na klikovy hiidel motoru
je 1,87 kgem?2), pii druhém meéfeni byl tento stroj ptipojen,
¢imz doslo ke znaénému zvySeni momentu setrvacnosti
pohybujicich se hmot (moment setrva¢nosti pohybujicich
se hmot zaciho stroje redukovany na klikovy hiidel
motoru je 6,82 kgem2 a celkovy moment setrvacnosti
pohybujicich se hmot redukovany na klikovy hiidel je
8,09 kgem?2) (obr. 8). Z obrazku ¢islo 9 je zcela ziejmé,
ze méfeni bez zaciho stroje (bez ptidavného zatizeni)
nepiinasi ocekavany vysledek. To je zplisobeno predevsim
velkym zpozdénim plniciho tlaku turbodmychadla, které
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Obr. 7. Vykonové parametry Case IH JX 90 a jejich priimeér
meéreny pomoci GPS

Obr. 9. Vykonove paraetry Zetor Forterra 8641 a jejich
priibéh méreny pomoci zrychleni motoru s pripojenym a
odpojenym zacim strojem
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nema pii méfeni dostatek Casu, aby vyvodilo pozadovany
plnici tlak. Naproti tomu druhé méfeni s pfipojenym Zacim
strojem prodlouzilo ¢as méfeni a pozitivn¢ tak ovlivnilo
prubéh parametrd motoru. Pfi tomto méteni bylo mozné
dosahnout pozadovaného plniciho tlaku turbodmychadla.
Vysledek je, taktéz jako u traktoru Case, shrnut do
tabulky, kde je porovnana zaloha tocivého momentu
motoru. Méfenim dynamometrem na vyvodovém hiideli
byla zjisténa zaloha toc¢ivého momentu traktoru Zetor
35,16 % (tabulka ¢islo 3). Zjistény udaj o zaloze to¢ivého
momentu pfi méfeni bez pripojené¢ho zaciho stroje je
7,96 % a pii pfipojeném Zacim stroji na vyvodovém
htideli traktoru je 33,45 %. Vysledna hodnota zalohy
to¢ivého momentu motoru méfena pii piipojeném zacim
stroji je srovnatelnd s hodnotou ziskanou méfenim
dynamometrem na vyvodovém hiideli traktoru.
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Obr. 8. Zetor Forterra 8641 s pripojenym zacim strojem
Agrostroj Pelhiimov ZTR-186



Tab. 3 Zdloha tocivého momentu - Zetor
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Trakior Tabulkova zéloha gﬁiﬁxﬂiﬁ GPS 5 Hz GPS 20 Hz
(%) Y (%) (%)
Zetor Forterra 8641 35 7,96 33,45
DISKUSE A ZAVER provozu lze véas odhalit pfipadnou poruchu a ucinit

Vykonové parametry jsou dobrym diagnostickym
signdlem pro posouzeni technického stavu spalovaciho
motoru, ale obtiznéji se v praxi zjistuji. Zpravidla totiz
neni k dispozici dynamometr, aby je bylo mozné zjistit
pfimo. Z matematického hlediska jsou to¢ivy moment
i vykon motoru pfimo umérné zrychleni. Lze tedy
méfit zrychleni a z n&j pak odvodit pribéh vykonovych
parametrt a zalohu to¢ivého momentu.

V ¢lanku je méfeno podélné zrychleni pomoci zafizeni
GPS a to se snimaci frekvenci 5 a 20 Hz na traktoru Case
IH JX 90. Traktor Case m¢l dynamometrem méfenou
zalohu toCivého momentu 31,47 % a snimacem GPS
s frekvenci 5 1 20 Hz bylo shodné naméfeno 31,84 %.
Problémem mtize byt to, Ze je nutné pro kazdou GPS
individudln€ hledat body pro vypocet zalohy toc¢ivého
momentu a naméfené¢ body spravné prolozit spojitou
funkci. Z hlediska prokladani by bylo vyhodngjsi
nepracovat s frekvenci snimani v Hz, ale frekvenci
prizptsobovat podle jizdni rychlosti a zaznamenavat
udaj o poloze po piedvolené ujeté draze nebo ze zmény
rychlosti.

Autoii pfispévku se domnivaji, ze pokud bude
méfeno zrychleni jakymkoliv snimafem signalu
GPS, kdyz je traktor novy, lze vytvofit etalon, ktery
lze pomoci koeficientu pomérné piesné¢ korigovat
na méfenou hodnotu tocivého momentu motoru. Za
predpokladu stejného koeficientu, stejné jizdni drahy a
podobnych klimatickych a technickych (tlak vzduchu v
pneumatikach apod.) podminek, lze udaj ze zatizeni GPS
piimo piepocitat na tocivy moment a odvodit z n¢j zalohu
to¢ivého momentu ¢i zménu technického stavu motoru.

Zcela analogicky lze vyslovit z&vér z dynamického
méfeni zrychleni spalovaciho motoru stojiciho traktoru
pii pfipojeném a odpojeném zacim stroji, ktery byl
umistén na zadnim tfibodovém zavésu traktoru a spojen
s vyvodovym hiidelem traktoru. V obou piipadech lze
vytvorit etalonové méfeni na novém traktoru. Bohuzel
vliv turbodmychadla je pfi méfeni s odpojenym Zacim
strojem znacn¢ omezen a nelze tak objektivné posoudit
jeho technicky stav. Proto je mnohem vhodnéjsi pouzit
pro vyhodnoceni technického stavu spalovaciho motoru
traktoru meéfeni s pfipojenym zacim strojem (nebo
jakymbkoliv jinym pracovnim strojem - ¢im vétsi moment
setrvacnosti, tim 1épe). To doklada i zaznamenana zaloha
to¢ivého momentu motoru, kterd je v piipadé¢ méreni
bez zapojen¢ho zaciho stroje 8 %, kdezto v piipad¢
pfipojeného zaciho stroje 33,5 % a blizi se tak hodnoté
meéfené dynamometrem na vyvodovém hiideli traktoru
35 %.

Pii sledovani vyvoje vykonovych parametri v dobé

piislusna opatfeni udrzby k jejimu odstranéni. Celkové
tak lze prispét ke zvyseni ekonomiky a ekologie provozu
stroju.
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Vykon spalovaciho motoru je vyznamnym diagnostickych signalem popisujicim technicky stav motoru. Pii naméfeni
urc¢itého vykonu je vhodné zjistit s jakou hospodéarnosti a s jakymi vedlej$imi disledky (emise vyfukovych plynt) bylo
tohoto vykonu dosazeno. V ¢lanku je popsan zpisob stanoveni vykonovych parametrt (vnéjsi otackové charakteristiky)
z podélného zrychleni traktoru Case IH JX 90 s vyuzitim GPS (snimaci frekvence 5 a 20 Hz) a z thlového zrychleni
samostatné¢ho spalovaciho motoru traktoru Zetor Forterra 8641 méfeného piimo na klikovém hiideli motoru. Ke kontrole
namétenych udajt byl pouzit hydraulicky dynamometr pfipojeny ptes zadni vyvodovy hiidel traktoru. Znalost technického
stavu spalovaciho motoru umoziuje kladné ptisobit na ekologii a ekonomiku provozu traktoru.
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