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Abstract

The tractor transmissions already have on-load gear shifting in the lower power categories to provide on-load
gear shifting nowadays. In tractors, due to the high drawbar force and low towing speed, the kinetic energy
loss of the tractor is high during the gear changing, so the shifting should be performed in a very short time,
which is not always possible. To this end, on-load gear changes are used, the main criterion of which is to
change gear in the shortest possible time. In our experimental work, we performed traction tests, which allow
energetic analysis of the gear shifting process. The short gear change in about 0.3-0.5 s posed a serious
challenge to the measurement method and the measuring instruments used. We examined the values of drawbar
force and slip during the gear shifting process in order to reveal its causal relationships. In the evaluation, we
used the mathematical statistical methods to draw conclusions about the speed change during the application
of high drawbar force and the state of motion of the tractors.

Keywords: power transmission, powershift torque converters, on-load shifting

Kivonat

A mai korszerii traktorok sebességvaltoi mar a kisebb teljesitménykategdridkban is rendelkeznek terhelés alatt
kapcsolhatd fokozatokkal a terhelés alatti sebességvaltas biztositasara. Traktoroknal a sebességvaltasi
folyamatban a nagy vonderd és a kis vontatasi sebesség miatt a sebességvaltas ideje alatt nagy a traktor
mozgasi energia vesztesége, ezért a sebessegvaltast igen rovid ido alatt kellene végrehajtani, ami nem mindig
valosithato meg. Ennek érdekében alkalmazzdak a terhelés alatti fokozatkapcsolasi modokat, aminek f6
kritériuma, hogy a lehetd legrovidebb idd alatt valosuljon meg a fokozatvaltas. Kisérleti munkdankban vontatasi
vizsgalatokat végeztiink, amely a sebességvaltas folyamatanak energetikai elemzését teszi lehetévé. A révid,
mintegy 0,3-0,5s alatt végbemend fokozatvaltds komoly kihivast jelentett a mérési modszerre, és az alkalmazott
mérdeszkozokre vonatkozoan. Megvizsgaltuk az egyes sebességfokozatok kézotti kapcsolasok alatt a vonéerd,
a szlip értékeit abbdl a célbdl, hogy feltarhatd legyen a sebességvaltas folyamataban a valtozasuk és az ok-
okozati kapcsolatok. A kiértékelésnél a matematikai statisztikai modszereket, hasznalva fogalmaztunk meg
kovetkeztetéseket a nagy vonoerd kifejtés kozbeni sebességvaltasra és a traktorok mozgasallapotara.

Kulcsszavak: teljesitményatitel, powershift nyomatékvaltok, terhelés alatti sebességvaltas

1. BEVEZETES

A mezOgazdasagi erdgépek fejlesztésének, lizemeltetésének fontos kovetelménye a hatékony
energiafelhasznalas [7] és a kdrnyezetre gyakorolt hatas [9]. Barmilyen tizemanyag keveréket is hasznalunk
fol, a hajtaslanchan az energiaatalakitds maximalis hatasfokara kell torekedniink [20]. E szempontokon tul
egyre nagyobb az igény a traktorok kihasznaltsdganak, energiafelhasznalasdnak és kornyezetvédelmi
megfelelésének javitdsara, ami a motorok folyamatos fejlesztésén tilmenden egyre nagyobb
energiahatékonysagot igényel a traktorok hajtaslancatol. Lovarellia és Bacenettib [10] a mezdgazdasagi
er6gépek karosanyag-kibocsatasat vizsgaltdk kozleményeikben. Igazoltak, hogy a dizelmotor PM
kibocsatasanak (fustolés) csokkentése szempontjabdl fontos szerepe van a motor optimalis terhelésének,
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melyet a szantéfoldi munkaknal az idealis hajtasi attételek biztositasaval lehet elérni. Z6ldy [1] bemutatta,
hogy az iizemanyag megfelel6 specifikalasa is hatassal van a fogyasztasra és az emisszidkra
haszongépjarmiiveknél. A traktor iizeme alatt a nyomatékvalto szerkezeti kialakitasa, a pillanatnyi attétel -
automatikus- vagy kézi kapcsolasnél - helyes megvéalasztasa visszahat a motor terhelési viszonyaira. Ennek
alapjan a traktorok hajtaslancat a motortol a talajig egy rendszernek kell tekinteni a fejlesztés és az izemeltetés
soran. Energetikai és Uzemeltetési eredményt csak az atviteli rendszer elemeinek egymaéssal 6sszhangban
torténé modositasa és fejlesztése hozhat. A powershift Valtok, és a kdzelmalt fokozatmentes hajtasai utani
fejlesztések a terhelés alatti kapcsolhatosdg megtartisa mellett a lehetd legegyszeriibb hajtastechnikai
megoldasokat eredményezte [19]. Mig kordbban a fejlesztések fO irdnya a motorteljesitmény optimalis
kihasznalasa és a gépkezel6 kényelme volt, ma a teljesitményveszteségek minimalizalasa a legjellemzébb. A
traktorok fokozatmentes hajtomiiveinek sajatossagait preciz szimulaciokkal megvizsgalva Jori és tarsai [4]
megallapitottak, hogy a fokozatmentes traktor sebességvaltok szélesebb alkalmazasi kdrben kihasznalhatdk,
és a motor optimalis terhelésének biztositasan keresztul a legkisebb fajlagos fogyasztast eredményezik. Egy
kés6bbi, mélyrehatobb vizsgalatban Kerényi és Farkas [5] arra a megallapitasra jutott, hogy a traktoroknal
alkalmazott fokozatmentes, teljesitmény-elagaztatasos hajtomiivek a fokozatmentes tag i=0,85-2,4
attételtartomanyaban eredményezi a legkedvezébb, 1=0,90-0,94 kozotti hajtasatviteli hatadsfokot. Linares és
munkatarsai [16] pedig sorozatgyartott traktor CVT nyomatékvaltok szerkezeti felépitését és az azokkal
elérhetd attételi tartomanyokat hasonlitotta Ossze. A nyomatékvaltok veszteségeinek feltarasa eldzetes
szamitasokkal és valds tesztekkel torténik. A traktor nyomatékvaltd energetikai veszteségeit feltard vizsgalatok
eredményei tobb szakirodalomban is fellelhetok. Bar a hidrosztatikus hajtasok rendelkeznek a legjobb
szabalyozasi lehet6ségekkel a terepen mozgo jarmiivek szamara Comellas [11] illetve Russini €s tarsai [13] a
hatasfokuk gyengébb a mechanikus hajtasénal ezért elsGsorban a lassabban mozgo betakaritdgépeken, illetve
a teljesitmény-elagaztatasos nyomatékvaltok fokozatmentes tagjaként hasznaljadk a mezOgazdasagi
gépészetben. Molari és Sedoni [14] a traktorok energetikai veszteségeinek feltarasara végzett vizsgalataikban
ramutattak arra, hogy a mechanikus hajtasatviteli elemek surlodasi veszteségein tal — kiléndsen nagyobb
haladasi sebességek esetén - jelent6s nagysagi a kendolaj viszkozitasabol, valamint a valtd sajat
hidraulikarendszerének miikodtetésébdl adodo veszteségek. Szakirodalmi kézleményeikben Bietresato [8] és
Molari-Sedoni [14] utalnak arra, hogy a powershift valto sajat hidraulikus rendszere még terheletlendl is a
behajtd teljesitmény 4%-at emészti fel. Vizsgalataikkal rAmutattak arra is, hogy ennek 51%-at a kendolajtoltet
viszkozitasabol, a folyadéknyirasi fesziiltségébdl adddo veszteségek adjak. A nyomatékvaltd vizsgalatardl
kozoltek szerint az olajtoltetet 10%-0s csokkentése, 13% surlodasi ellenallds csokkenést eredményezett.
Molari—Sedoni [14] indirekt vizsgalatokkal azt is kimutatta, hogy a veszteségek tébb mint feléért a hatso
kerekek végéttételei és az olajban futo kerékfékszerkezetek oldott helyzetben is fellépd ellenallasa a felel6s.
A tengelykapcsolok miikodtetése és azok iranyitasa szempontjabdl 1ényeges ismerni a miikodtetd
rendszerben lejatsz6d6 folyamatokat. Szimandl és Németh [12] a szimulaciés modellszamitasokkal igazolta a
pneumatikus mikodtetésti tengelykapcsolok vezérlésének optimalizalasi folyamataban, hogy a pneumatikus
mukodtetés akar 100ms késedelmet is szenvedhet. Tobbféle lizemmodban vizsgalta (pl. dinamikus gyorsitas,
normal Uzemmdd) a pneumatikus tengelykapcsol6 oldasat és zarasat, figyelembe véve az alkalmazott
vezérloszelep miikddését, valamint a mikddtetd munkahengerek toltodési és letiriilési sajatossagait. Ehhez
hasonloan a hidraulikus miikodtetésii powershift iranyvaltok vezérlési folyamatait D.C Kim [9] vizsgélta
EASY 5-0s szimuléacidval, melyben kitért a forg6 témegek tehetetlensége és a hajtaslanc torzids rugalmassaga
okozta hatasokra is. Eredményeit dsszevetette egy TA4140 traktoron mért értékekkel, mellyel igazolta az
elvégzett szimulaciok megfelel6 pontossagat és létjogosultsagat. Megallapitotta, hogy a hidraulikus
mukodtetést tengelykapcesolok oldasa gyorsabban, (kozel harmadannyi id6 alatt) megy végbe, mint a zarodas.
Vizsgélati eredményekkel igazolta, hogy az attételvaltas folyamataban tovabbi veszteségek jonnek létre, mivel
a fokozatkapcsolas csak csokkentett nyomatekatvitelnél, a tobbtarcsas nedves tengelykapcsolo relativ csuszasa
mellett valdsul csak meg. A tengelykapcsold tarcsakon a cstiszashol adodo relativ szogsebesség-kiilonbség, és
az atvitt nyomaték nagysagatol fliggden nem hanyagolhaté el a surlddas és hofejlodés a veszteségek hatasara.
Li és tarsai [18] a tengelykapcsolo tarcsak héterhelését vizsgalta azok zarasakor fellépd surlodasi viszonyok
kozott. Megallapitotta, hogy a zarodas pillanataban néhany ms id6tartamra a tarcsakat terhel héaram stirtisége
feliiletegységre vetitve eléri a 160 kW/m2 értéket. Szamottevd veszteségek keletkezhetnek a talaj-kerék
kapcsolataban is, Kiss és Laib [3] a gordiilési ellenallas Gsszetevoit vizsgalta, kiemelt figyelmet forditottak a
talaj deformaci6jdhoz szikséges munka nagysdganak meghatarozasara, ahogyan Liu és tarsai [15] is. A
kapcsolasi folyamatok elemzésnél fontos a gépcsoport mozgasi energiaveszteségének meghatarozasa, mivel
az a munkasebesség csokkenésén keresztiil kihathat a munkamindségre. Korabbi vizsgalatokban Jori és tarsai
[4] illetve Lengyel és Szegedi [21] feltartak, hogy a kapcsolasi id6 alatt a lelassult gépcsoportot a
fokozatkapcsolasa utan Ujbol gyorsitani kell, ami a fajlagos energia felhasznalast megndveli. A valtasi komfort
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és a fokozatvaltas alatt is optimalizalt teljesitményatvitel érdekében tébb és Ujabb szabalyozasi szempontok és
megoldasok jelennek meg a sebességvaltok kialakitasaban. Tanelli et al.[14] megallapitottdk, hogy a
kapcsolasok alatti teljesitményatvitel folytonossaga érdekében a kapcsolasi idotartam programozasakor a
pillanatnyi haladasi sebességet is figyelembe kell venni. A mez6gazdasagi er6gépeknél ,klasszikusnak”
tekinthetd szantofoldi vizsgalatok mellett megjelentek a kozati, gyorsitasos tesztek is a modellek és
szimulaciok mellett [6]. Bietresato [22] ilyen, Gjszerti vizsgalatokkal igyekezett meghatarozni a traktorok
vontatasi teljesitményének alakulasat kiillonbozé konstrukeioji nyomatékvaltok alkalmazasaval, és a motor-
jelleggdrbék ismeretében a hajtaslanc hatasfokat és a menetellenallasok okozta veszteségeket is meghatarozta.
Vizsgalataikat egy powershift és két CVT rendszerli nyomatékvaltoval szerelt, hasonl6 teljesitményti traktorral
elvégezve megéllapitotta, hogy 85%-os hatasfokkal az egyik CVT valté bizonyult a leghatékonyabbnak, mig
a masik két tipus 64% és 65%-ot produkalt. Liu és tarsai [15] munkéssdgukban behatbéan vizsgalta a
sebességvaltok nyomatéki viszonyainak valtozasit, a motort terheld nyomatéknak a talajtél fliggd
periodicitasdnak szempontjabdl, ami a traktorkerék szlipjét befolyasolja. A szlip ndévekedésénél a kapcsolasi
folyamat egyiitt jar az er6gép-munkagép kapcsolat mozgasi energiavesztésével, azaz a munkasebesség
csokkenésével. Ennek kiklszobolésére a motor fordulatszam szabalyozas érzékenységi tartomanya szolgal,
vagyis az érzékenységi tartomanybol vald kilépésnél bekovetkezd nyomatékvaltozas kapcsolasi kényszert
eredményezhet, aminek megfelelni csak a traktor-munkagép 0sszes tehetetlenségi nyomatékanak minimalis
csokkenésével lehet, azaz részleges nyomatékatviteli folyamat alatt célszerti az attétel megvaltoztatisa, azaz a
sebességvaltas.

Vizsgalataink a szantofoldi korilmények kodzott végzett méréssorozattal a vontatasi €s energetikai
jellemz6k fokozatkapcsolas alatti valtozdsainak mérésére, és az ezeket befolydsoldé paraméterek kozotti
Osszefiiggések feltarasara iranyultak. Az idézett szakirodalmakban megallapitasra kertilt, hogy a kis sebességii
nagy vonoerejii energiafelhasznalasi folyamatoknal a munkasebesség hagyomanyos modozatl megvalasztasa
csak ritkan valésithatd meg. Fokozatvaltaskor a gépcsoport lassuldsabol adddo energiaveszteség poétlasa sok
esetben noveli a munkafolyamat fajlagos energiaigényét. Kisérleti munkank arra iranyul, hogy megvizsgaljuk
a terhelés alatt kapcsolhaté powershift rendszereknél mennyi energiavesztés kovetkezik be. Ennek
megallapitasara végeztiink traktoroknal vontatasi vizsgalatokat, amelynek mérési maddszerét, mérési
eredményeit és az azok feldolgozasabdl levonhatd kdvetkeztetéseket mutatjuk be.

2. ANYAG ES MODSZER

Traktoroknal a sebesség megvalasztasat az agronomiai miiveletek hatdrozzak meg. A munkasebesség
meghatarozza a kifejthetdé vonoerd nagysagat is, amelynek a talaj felé torténd kozvetitése allandd sebesség
mellett biztositja az agrotechnikai miivelet optimalis elvégzését. A traktormotor teljesitményének tokéletesebb
kihasznalasa érdekében a nagy vonoerdhoz tartozo optimalis munkasebesség biztositasa érdekében a korszerii
traktorok terhelés alatt kapcsolhatdé nyomatékvaltékkal vannak ellatva. A talaj-kerék kapcsolatban, a
kiilonb6z6 agrotechnikai feltételek mellett optimalisnak tekinthetd sebesség-vonderd Osszefliggések
megallapitasara olyan szant6foldi vontatasi vizsgalatok végezhetok, amelyek figyelembe veszik a traktor
energetikai viselkedését is.

A traktorvizsgalatokat olyan agrotechnikai kdrulmények kozott kell elvégezni, amelyeknél nem kell
szamolni az emelkedési, a gyorsitasi, és a légellenéllassal. Ezek figyelembevételével torténik a vontatasi
vizsgalatok kornyezetének (sik terlilet, homogén talajszerkezeti, nedvességi és kotottségi allapot)
megvalasztasa. A légellenallas a traktorok szant6foldi munkasebességi tartomanyaban nem eredményez
érzékelhet6 vonoerd csokkenést, igy az figyelmen kiviil hagyhato.

A vizszintes sikban fellépé erék viszonyait attekintve megallapithatjuk, hogy vontatas kdzben stabil
munkapontban a motor nyomatéka altal a kerék keriiletén kifejtett erd (Fx ) tart egyensulyt a kerekeken fellépd
gordulési ellenallasi eré (Fq) és a kifejtett vonoerd (Fy) 6sszegével:

A gordiilési ellenallasi erd az:

ngm-g-f 2

Osszefliggéssel hatarozhaté meg.
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1. &bra A gordiilési ellendllds hatdsa az erégép mozgasdara

A keréken pillanatnyilag kifejtheté kertileti er6t (Fx) a motor fordulatszam jelleggorbéjébol
szarmaztatott pillanatnyi nyomatékabol (M) a hajtasrendszer aktualisan bekapcsolt hajtaselemeinek attételébol
szamithato az alabbiak szerint:

M i -
Fk — 0 77h ,
fg
ahol: isa bekapcsolt hajtaselemek 0sszes attétele; 7 a bekapcsolt hajtaselemek dsszhatasfoka; rya hajtott kerék
gordulési sugara

A fokozatvaltas els6 fazisaban létrejovo lassuld mozgast az 1. abran jeldltek szerint csak a vizszintes
erok befolyasoljak, ezért azok egyensulyat kifejez6 0sszefiiggés leegyszerisitve az

(3)

Mg-a=my-g- f

T @
a=g-f
egyenletekkel lehet megadni, ahol: ms — az er6gép és a fékezd kocsi egyiittes tomege [kg]; g — a nehézségi
gyorsulas [m/s?]; a — a gépcsoport lassulasa [m/s?]; f — a gordiilési ellenallasi tényezd.

Az elemi mozgasra felirhato differencidlegyenlet felhasznalasaval kiszamithatd a fokozatvaltas elsd
fazisaban végbemend sebességesokkenés.

A kapcsolasi folyamat méasodik felében a motor fordulatszamat allandénak feltételezve a szantéfoldi
gépcsoport mozgasallapota haromféleképpen valtozhat:

— tovabb lassul (visszakapcsolas és kis gordilési ellenallas mellett)
— asebesség a tovabbiakban allandé marad (visszakapcsolas és nagy gordilési ellenallas esetén).
— gyorsul (felfelé torténd fokozatkapcsolas esetén)

Kisérleti munkéankban a vizsgalt traktor motorjanak teljes terhelés melletti fokozatkapcsolasokkal
végeztlink vontatasi vizsgalatokat. Eroméréssel megallapithatok voltak a kapcsolas alatti vonderd viszonyok,
amelynek elemzése alapjan lehet utalasokat tenni a kapcsolas energetikai viszonyaira. Ennek a folyamatnak a
méréstechnikajat, mérési eredményeit, s az abbdl levonhatod kovetkeztetéseket mutatjuk be a kovetkezokben.

A vontatasi vizsgélatokra a Deél-Pest Megyei Mezogazdasagi Zrt. Cegléd-Cifrakerti kerlletének
gabonatarldval boritott teriiletén lettek végezve. A talaj nedvességi allapota 20-25% volt, mindsége
kozépkotott, és az 1 honapos tarcsazott allapot kdzepes tomorségli volt. A vizsgalati teriilet szantdé muivelési
agu, sik terulet, a mérési hossz meghaladta az 500m-t, ami mérési szempontbdl ideélis.

3. A VONTATASI VIZSGALATHOZ HASZNALT EROGEP ES
FEKEZO KOCSI

A vizsgéalathoz CLAAS ARION 420 tipusu traktort hasznéltunk, amelyl6 fokozatl, négy szorzo
csoportd (A-B-C-D), és a csoporton belil szintén négyfokozatl (1-2-3-4) terhelés alatt kapcsolhato
nyomatékvaltoval rendelkezett. A csoportok kozotti fokozatkapcsolas (A-B-C-D) csak terheletlen allapotban
valosithatd meg. A vizsgalathoz hasznalt traktor szantofoldi vonoerd-tartomanya 10-25 kN, 5-18 km/h
sebességtartomany mellett.

A vizsgalathoz hasznalt traktor f6bb miiszaki adatait az 1. tdblazat tartalmazza.

A traktor vontatasi jellemzoéinek megallapitasara a NAIK-MGTI altal kifejlesztett egy specialis épitési
fékezokocsit hasznaltunk, amelynél valtozo és allando terhelési viszonyok is beéllithatok voltak. (Hasonlot
fejlesztett Cutini és Bisaglia [17] az olasz CREA-ING laboratorium szamara 2015-ben.)
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A CLAAS Arion 420 traktor miiszaki adatai 1. tablazat

Megnevezes Adatok
Tipus CLAAS ARION 420 DPS
Motorszam CD40451L.216148
Motor l6kettérfogata 4525 cm?
gyartméanya John Deere
teljesitménye 88 kW/2200 f/min
A traktor tdmege 4900 kg
Abroncsok mérete hatul 520/70 R38

A fékez0 kocsi és a vontatdtraktor egyiittes lizemét reprezentald adatok megallapitasa erdméréssel, és
sebességmeéressel torténik, a 2 dbran lathaté modon. A mérérendszer mitkodtetését és a mérési adatok gyijtését
a fékezo kocsiba épitett szamitogépes adatgyiijté végezte. A fékezd kocsi f6bb jellemzdit a 2. tablazat foglalja
ossze.

A MAZ 537 mérdkocsi f6bb miiszaki adatai 2. tdblazat
Miiszaki jellemzo Ertéke
Motorteljesitmény 400 kKW
Fékezési/vontatasi teljesitmény 250 KW
Maximum fékez6/ vonderd 150 kN
Uzemi sebességtartomany 0-35 km/h

A szantofoldi vizsgalatoknal a sziikséges adhézids erd valtoztatasa a fékezd kocsi potsulyozasdval
valosithaté meg. A szabalyozo algoritmus kétféle, (a kezel§ altal szabadon vélaszthatd) lehet6séget biztosit:
allando sebességnél és allando fékezderonél végzett méréseket.

P s e S R A T W A T o Ot i ey S A s Ao

Erogép PO =
= Fekezo Locsn
Fogyasztas - ‘i .
mero \
m . Terhelés
~ 7 Vonderomeéro ] _ Sebességmers

L tolt ke_rék

2. dbra A mérés elrendezési vazlata

A vonoerd 2. dbra szerinti mérésére a vonoradba beépitett nyulasmérd bélyeg szolgalt, amelynek mért
értékei az adatgyiijt6 rendszerben kertiltek rogzitésre. A traktor hajtott kerekének keruleti sebességét (vi) [m/s]
a talajkerék kapcsolatdban a kerékre felszerelt fordulatszam jeladdval mért fordulatszambol (ng) és a
legordulési sugarbol (rg) lehet meghatéarozni.

A terepen mozgo jarmiinél a kerék és a talaj kapcsolataban mindig van cstszas, aminek nagysagat a
szlip (s) fejezi ki, ezért mérni kellett a gépcsoport tényleges haladasi sebességét. A tényleges haladasi
sebességet a fékezo kocsihoz kapcesolt, tolt kerekes mérdrendszer végzi, amelynél a tolt kerék fordulatszamabol
és annak gordulési sugardbol a hajtott kerék sebességének szamitasi modszerével meghatérozhato a tényleges
haladasi sebesség.

A motor fordulatszaméat kozvetetten a traktor TLT tengelyére szerelt impulzus-jeladé mérte, itt az
allando attételekbdl meghatarozhat6 volt a motor fordulatszama.

A hajtdanyag-fogyasztas mérését a fékez6 kocsiban elhelyezett, de a vizsgalt traktor hajtéanyag-ellato
rendszerébe beépitett AVL gyartmanyua, 600 €/h méréshatara PLU atfolyasmérd végezte. Az elfogyasztott
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hajtéanyagot a rendszer eléremend és visszatéré agaiban mért folyadékaramok kiilonbsége adta meg. A
fogyasztas pontos megallapitasahoz mérési ciklusidéket kell beallitani. A két mért térfogataram kiilonbsége
adja meg a mérési id6 alatt elfogyasztott hajtdbanyag mennyiséget. A homérséklet kompenzaldval felszerelt
fogyasztasméré mérési pontossaga +1%, amely a fékez6 kocsi adatgylijté egységéhez tovabbitotta a mérési
adatokat.

4. A MERES ES ADATFELDOLGOZAS MODSZERE

A kulonbozé jeladdk szolgaltatta jeleket egy SPIDER Mobil tipusu, 16 csatornas mérd és adatgyijté
rendszer fogadta. A mérések mintavételezési siiriisége 10 Hz volt. Az 6sszegy(ijtott adatokat elGzetes sziirés
nélkil CATMAN szoftver felhasznalasaval rogzitettiik. A szoftverrel a mért adatok a mintavételhez igazodd

tablazatban keriiltek megjelenitésre, amelyet a tablazat egymast koveté sorai a 0,1 s-ként
tartalmaztak.

A mérési adatokbdl a matematikai statisztika modszerével a szorédé mérési adatok (x;) atlagértékét (X)

a (9) egyenlet szerint hataroztuk meg.

n
2%
x=1=1_, 9)
n
ahol: x; — a vizsgalt paraméter pillanatnyi értéke; n — a felvett adatok szama.
A szémitott atlagérték (X) szorasat a korrigalt szorasi érték (o) szamitasara hasznalt egyenlet alapjan
hatéroztuk meg. Az egyes mérési adatoknak meg kellett felelni az: (X) £ o > x; feltételnek:

2
024/—2(§ _—1X> . (10)

Az igy meghatarozott atlag és szérasérték alapjan korrekciot végeztink, ami arra szolgalt,hogy az
atlagértékhez viszonyitott szorasoknal nagyobb eltérésii mérési adatokat kihagyjuk az értékelésbol. Ezzel az
eljarassal csokkentettiik a kozépérték szorasat, és az igy megtisztitott mérési adatokkal hataroztuk meg Ujra a
tovabbiakban felhasznalt atlagértéket és szorast. Ezt elvégezve kaphato egy olyan csillapitassal rendelkezd
mérési eredmény, mely egyenletes szoras mellett kellden reprezentalja a mért értékeket.

4.1 A mérési folyamat

A vontatasi vizsgalatot a mar ismertetett fékez6 kocsi sebesség és vonoderd szabalyozott iizemmodjaban

is elvégeztik az alabbi médon:

— A fékezo kocsin 30 kN allandd vonderdt allitottunk be. Ezzel a vonoerdvel, a traktor teljes gazkar
allasa mellett B1 sebességi fokozatban kezd6dott a vontatasi vizsgalat. A mérés soran a kifejtett
vonoderd stabilizalodasa és az ezt kovetd egyenletes vontatas utdn a gépkezeld B2, B3 végiil B4
fokozatba kapcsolt. A vizsgalat masodik szakaszaban a mérés visszakapcsolas mellett, sorrendben
B4-B3-B2-és B1 fokozatokban is el lett végezve. A fokozatkapcsolasok kozotti stabilizacids
id6tartam a beallitott vonderd stabilizalddasaval 50 s volt. A mérés soran a kapcsolasi id6 alatti
vonoerd eloszlas vizsgalatahoz sziikséges adatokat tudtuk mérni a fel és a visszakapcsolasok soran.
Az adatokat a mér6-adatgy(ijté rendszer rogzitette.

— A secbességszabalyozott lizemmoddban végrehajtott méréseknél az elozetesen beallitott haladasi
sebesseg 1,4 m/s (5 km/h) volt a motor teljes gazkar allasa mellett. A mérést az allandod vonderével
végzett méréshez hasonléan B1 fokozatbol indulva a stabilizacios id6tartamok betartasaval
végeztik B2, B3, majd B4 fokozatokba felkapcsolva. A visszakapcsolas melletti mérésnél sorban
B4-B3-B2-B1 fokozatokban kertiltek rogzitésre a vontatasi jellemzok.

— A vizsgalataink soran alkalmazott nagy slrliségli mintavételezés lehetové tette a sebességi
fokozatok kapcsolasa alatti vonoerd atvitel tanulmanyozasat a fokozatvaltas soran kialakulo szlip és
vonder6 valtozasok részletes megjelenitésével. A mért adatok nagy szordsa a mérési
koriilményekbdl adodott, a valtozdsok trendje azonban jol kimutathato és elemezhetd volt

5. MERESI EREDMENYEK

A mérés egy-egy fel és visszakapcsolasi sorozatot magaba foglal6 ciklusdban mintegy Otvenezer adat
keriilt rogzitésre. A szant6foldi koriilmények és a mérérendszer nagyfoki érzékenysége miatt a vonderd és
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szlip értékek jelentOs szorasa volt tapasztalhato, szamos kiugréd értékkel. A feldolgozas soran az adatsorok
szakaszokra lettek bontva. A nyers adatok matematikai statisztikai modszerekkel térténé feldolgozasa soran a
stabil vontatasi szakaszokban az adott szakasz atlagatol +-5 szazaléknal eltéré adatokat nem vettiik figyelembe,
illetve a szomszédos 5-5, azaz 10 adat atlagaban lettek megjelenitve. A fokozatvaltas elemzéséhez pedig — a
rovid id6 alatt végbemend valtozasok pontos nyomon kovetése érdekében pedig a nyers adatsor elemzését
végeztik el. A mért adatok bemutatasa két szakaszra bontva: Elséként a stabil szakaszokban mért vontatasi
jellemzéket ismertetem, majd az egyes fokozatvaltasoknal végbemend dinamikus valtozasokat hasonlitom
Gssze.

Az egyes szakaszok elvalasztasara egzakt modszert kellett kidolgozni, ami a vonderd értékek nyomon
kovetésével tortént. A fokozatkapcsolds utdn minden esetben megnovekedett a vonoerd igény, majd a
gépcsoport visszagyorsitasa és a fékezd kocsi automatikus beavatkozasanak hatasara elkezdte kozeliteni a
beallitott értéket. Stabil vontatasi szakasz kezdetének azt az iddpontot jeldltiik ki, ahol a pillanatnyi vonderd
érték elészor csokken a beallitott érték ala. A stabil szakasz végpontja a fokozatvaltas kezdGpontja is egyben.

5.1 Mért adatok sebességszabéalyozott lzemmaddban

A fékez6 kocsival a sebességszabalyozasi tizemmodban felvett adatok azt mutatjak, hogy B2 fokozatban
sikerult leghamarabb stabiliz&lni a vontatas paramétereit A mérés soran felvett vonoer6 és szlip értékek a 3.
abrén lathatok

FOKOZAT
Bl Bl1 B2 B3 B4 B3 B2 Bl
s[%] 40 7
35
“d A o A A 3 M

25 (it o] :

yv ¥
15 !
10 Vonéerd I\’ﬁ
5 — Szip
0 T T T T 1 t]s]
50 100 150 200 250 300

3. dbra Vonderd és szlip idébeni valtozdsa sebesség szabdlyozott vontatas mellett

A mérési folyamatban a B1 fokozatot kivételével a vonoeré értéke 25-30 kKN koz6tt volt tarthatd. Az
egyes fokozatokban a vonoer0 stabilizalédasaval annak szorasa is jelentdsen csokkent. A szlip valtozasok mért
értékei leképezik a vonoerd valtozasokat, de szorasa nagyobb. A haladasi sebességet a fékezd kocsi PLC-je az
elézetesen bedllitott 5 km/h értéken tartotta. Az elvégzett szorasvizsgalat szamszeriien is igazolta, hogy az
Osszes vizsgalt paraméter kozil a szlip nagyobb.

A vontatasi jellemzok atlagértékei és azok szordsa sebességszabalyozott izemmaodban 3. tdblazat
A stabilizalt vontatas jellemzai
Fokozat F.4tlag F.sz0réas s.atlag $.520rés

[KN] [kN] [%6] [%0]
Bl 19,32 0,29 8,31 1,36
B2 29,46 0,69 23,08 2,1
B3 30,82 0,25 28,67 1,3
B4 29,71 0,66 23,71 1,52
B3 30,29 0,36 27,81 1,41
B2 29,55 0,18 23 1,5
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A vontatdasi jellemzdk 4. tablazat

Fokozat-kapcsolas [(2 75] [k?\lljs] [ts "] [t;
B1-2 38 26,8 0,15 0,6
B2-3 185 15,2 0,15 0,5
B3-4 80 29,3 0,15 0,4
B4-3 115 22,5 0,15 0,5
B3-2 23 7,5 0,15 0,6
B2-1 15 3,5 0,15 0,8

A fokozatvaltas kezddpontja a felvett adatsor ismeretében ugy definialhato, hogy a stabilizalodas utdni
els6 olyan id6pont, ahol a vonoerd legalabb 10%-kal a bedllitott érték ala csokken és e mellé a kerék keruleti
sebességének csdkkenése is tarsul. A fokozatvaltas vége pedig a valtast kovetd vonderd novekedés maximuma.
Ez jobban nyomon kdvethetd a 4. abran, ahol nyujtott idéskalan jobb betekintést nyerhetiink a folyamatokba.

F s

ts

eN] 1 [%] "—l

35 P
BV

30 AFV\

\ * s — Szlip

25 \ /

20

0 T T T r T T
1546 1548 155 1552 1554 1556 155,8 t[s]
4. abra Vonderd és szlip valtozdsa az idd fiiggvényében B3-bél B4 fokozatba kapcsolasndl

A mért jellemz6knek a fokozatkapcsolaskor jelentkezd dinamikus valtozésainak pontos elemzéséhez ki
kell valasztani azokat a jellemz6ket, amelyek segitségével az Osszes fokozatvaltasnal lezajlo valtozast azonos
modon Ossze lehet hasonlitani. Megfigyelhetd, hogy a fenti jellemzok koziil mindig a szlip valtozasaval
kezdddik a folyamat, majd az adott késedelem elteltével koveti ezt a vonderd azonos értelmii valtozasa is. A
4. 4brén és a 4. tdblazatban ez lett t késedelmi idoként megjeldlve. Ez a késedelem a talaj-kerék kapcsolataban
torténd erdkifejtés sajatossagaival magyarazhatd. A hajtott kerék gordiilése soran eldszor talajdeformacio jon
létre az érintkezési feliileten, amihez id6 sziikséges, majd a kerék futofelllete ezen a rétegen
»~megkapaszkodva” tud vonderdt kifejteni.

A vontatasi paraméterek valtozasanak mértékét ugy jellemezhetjik pontosan, hogy az egységnyi (1s)
id6 alatti vonoerd -és szlipvaltozast szamitjuk ki, vagyis a valtozas nagysagat 0sztva az ahhoz sziikséges idével.

A fokozatvaltas teljes idGtartana t; pedig mar az el6zéekben definialt, a valtas kezdete és vége kozott
eltelt id6t jelenti masodpercben. Az egyes fokozatok kapcsolasa soran végbement szlip és vonderd valtozasok
fajlagos értékeit, valamint az idGsziikségleteket a 4. tablazat tartalmazza.

5.2 Mérési eredmények vonéerd szabalyozott iizemmédban

A vonderd szabalyozott lizemmodban a terhelés alatti valtasoknal a régzitett vontatasi paraméterek
id6beni valtozasai az 5.abran lathatok. A vonderd a kapcsoldsok utani stabilizalodott lizemi szakaszokban az
el6zetesen beallitott 20 kN értéket megkozelitve allandosul. A szlipnek az atlagértékhez viszonyitott valtozasa
megegyezik a vonoerd valtozasokkal és a mért értékek szorasa megkdzelitden azonos, de nagyobb a vonderd
értékek szorasanal. A fokozatkapcsolas utan a magasabb vonderd értékek arra utalnak, hogy a gépcsoport
kapcsolas utani visszagyorsitasahoz megnovekszik a vonderdigény, ami a szlip novekedését eredményezi.
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5. dbra Vontatdsi jellemzdk alakuldsa terhelés alatti kapcesoldasokndal vonéerd szabalyozott vontatds mellett

A két mérési izemmod objektiv dsszehasonlitdsahoz itt is szikség volt a mért adatok statisztikai
szorasvizsgalatara. Az 5. tablazat adataibdl lathatd, hogy a vontatasi jellemzok szoras értékei hasonlatosak a
sebesség szabalyozott Uzemmaodban felvett értékekhez: itt is a sebesség értékek szorasa a legkisebb és a szlip
értékek szdrnak a legjobban.

Az 5. tiblazat adataibol lathato, hogy a vontatasi jellemz6k valtozasa fel, illetve visszakapcsolas soran
masképpen alakul. A szorasi értékek nagysaga alapjan megallapithato, hogy a legstabilabb {izemi jellemzdket
a B3 fokozatban mérhettilk. Az iizemeltetdi elvarasoknak megfelelden és az elektrohidraulikus miikodtetd
rendszernek kdszonhetben a terhelés alatti valtas altalaban kevesebb, mint fél masodperc alatt végbemegy. A
rovid id6 ellenére is nagy valtozasok kovetkeznek be azonban a vontatasi jellemzOkben. A végbemend

valtozasok hatékony elemzéséhez célszerii kinagyitva vizsgalni a fokozatkapcsolés soran felvett adatokat.

A vonderd-szabalyozott lzemmaodban mért értékek szérasa 5.tablazat
A stabilizalt vontatas jellemzdi
F.atlag F.szOrés s.atlag S.5z0réas
Fokozat [kN] [kN] [%] [%]
B2 18,99 0,43 6,51 4,02
B3 19,24 0,6 5,9 1,93
B4 21,52 13 9,23 1,98
B3 20,39 0,48 7,2 1,24
B2 19,08 0,95 4,76 2,72
Bl 18,98 0,26 4,98 2,58
A vontatasi jellemzok az attételvaltas soran erdszabdlyozott tizemmodban 6. tablazat
a As AF t ts
fokozat-kapcsolas [%15] [KN/s] [s] [s
B1-2 - - - -
B2-3 6,73 6,25 1 3,2
B3-4 6,5 6,09 0,5 1,5
B4-3 8,2 14,22 0,7 1,8
B3-2 6,72 8,35 0,3 2,1
B2-1 12 15,81 0,9 2,1

A véltozasok részletesebb bemutatdsahoz a B2-B3 fokozatba valo felkapcsolas soran rogzitett adatokat
jeleniti meg a 6. abra. Jol lathato, hogy a vonoeré mintegy 5 kKN-t novekszik ugrasszeriien a valtas soran, ezzel

16
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parhuzamosan a szlip névekedése 10 %-0s. A valtasi idépont utan néhany masodperccel megfigyelhetd, hogy
a vonoer0 egy nagyjabol 2 Hz frekvenciaval kezd el ingadozni, hasonl6 a motorfordulatszam ingadozasahoz.

F s
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6. dbra Vontatasi jellemzdk az idd fiiggvényében B2-bdl B3 fokozatba kapcsoldsndl

A 6. abran lathato, vonoerd és a szlip valtozasait leird folyamatokbdl megallapithato, hogy a szlip
valtozasa itt is megeldzi a vonderd valtozasait. Ugyanakkor megallapithat6 az is, hogy a kapcsolas pillanataban
néhany milliszekundum id6tartamra lecsdkken a cstiszas, ami a kapcsolas pillanatdban végbemend csokkentett
nyomaték, illetve vonderd atadassal magyarazhato.

A kapcsolast kovetéen novekvd, majd néhany masodperc mulva mérséklédo szlip értékek pedig jol
mutatjak a szantofoldi gépcsoport kapcsolds utani visszagyorsitasahoz sziikséges tobblet vonoerd-igényét,
illetve a tobblet vonoerd keltette szlipndvekedést is. Az el6z6 méréssorozathoz hasonloan itt is
osszehasonlitotttuk a fokozatvaltas soran lezajld valtozasokat, melyek 6sszefoglalé adatait a 6. tablazat
tartalmazza.

Ugyanigy, nyujtott iddskalan jol vizsgalhatok a visszakapcsolas soran lejatszodo folyamatok is. A B4-
B3 fokozatok kozotti visszakapcsolasnal felvett adatok a 7. abran lathatok. Visszakapcsolasnal is a szlip
csokkenésével kezdédik a folyamat, majd mintegy 0,15 s elteltével a kifejtett vonderd tobb mint 15 kN-t esik
a kapcsolas kezdetén, mellyel parhuzamosan a szlip is lecsokken. A fékezo kocsi lendiiletének koszonhetéen
a vonoeré minimuma kozel nulla, a traktor tehetetlenségének kovetkeztében pedig a szlip egy rovid idére
negativ értéket is felvesz a hatso kerekeken a traktor visszalassitasa alatt.

a valtas
30 - Au
Vonéeré ﬂm

S — /J"" ]
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7. &bra Vontatasi jellemzdk az idé fiiggvényében B4-b6l B3 fokozatba kapcsolasndl
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A motor fordulatszamat vizsgalva megallapithat6, hogy a terhelés csdkkenésekor nem tud tovabb
novekedni. A kapcsolasi folyamat végén tjra megjelend terhelés okoz végil An =3-5 1/s nagysagu
fordulatszam esést (az ingadoz6 fordulatszdm kozépértékére vonatkoztatva). Ez a fordulatszam-esés nem
haladja meg a motor fordulatszdm érzékenységét, s igy a ezekre nem reagal. A kapcsolas utani vonoerd
novekedésre a kapcsolasnal jelentkezd »megtorpands« utani visszagyorsitasi vonderdtobblet ad magyarazatot.
Ha a 7. abran lathatdo vonoeré jelleggorbén tovabb kovetjiik a vonderd alakulasat lathatd, hogy 3-5
maésodpercen belll visszaall a beallitott 30 kN-ra.

6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az elvégzett mérések alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgalati modszer alkalmas a traktorok vontatasi
jellemzodinek terhelés alatti valtas mellett torténd vizsgalatara. Az alkalmazott mérési modszerekkel és
eszkozokkel jol lekovethetok a vonoerd, a haladasi sebesség, és a szlip valtozasai a vizsgalati id6 alatt. A nagy
mennyiségli mérési adat lehetdséget nyujt a valtasi folyamat részletes elemzésére.

A mért adatokbol megallapithato, hogy a kapcsolasi id6 €s vontatasi jellemzdk valtozasainak ismerte
fontos informacio a traktorok és mas, allandé terhelésti mobil gépek tizemeltetése szempontjabol. A mérések
adatait elemezve megallapithaté, hogy az olykor valtozé eldjelit kerékcstiszas folyamatos, szamottevo
ugyanakkor valtozd nagysagu vontatasi veszteségeket okoz a kapcsolasi folyamat alatt.

A sebességvaltas folyamatdnak energetikaja alapjan megallapithaté, hogy a terhelés alatti
fokozatkapcsolaskor jelentkez6, dontéen a kerékcsiiszds megndvekedésébol szarmazd veszteségek
csokkentésére az alabbi ajanlasok tehetok:

A powershift nyomatékvaltoval rendelkezé gépek tlizemeltetésénél javasoljuk a motorfordulatszam
rogzités (kézi gaz) kikapcsolasat a valtas végrehajtasa eldtt, hogy a gépkezelo a gazpedallal végre tudja hajtani
az alabbi korrekciokat:

— Felkapcsolasanal a kapcsolés pillanatdban —az aktualis terhelés nagysagatol fiiggben 30-50%-
kal csokkenteni kell a gazpedalallast, majd a kapcsolas megtorténte utan fokozatos
gazadagolassal, minimalis szlip mellett gyorsitani tovabb a gépcsoportot.

— Visszakapcsolasnal a fokozatvaltas megkezdése el6tt érdemes fokozatosan lassitani, hogy a
kifejtett vonderd lassitsa vissza a gépcsoportot hasznos munkavégzés mellett. Ennek hianyaban
a traktor hajtott kerekei lassitjak vissza a gépcsoportot ingadoz6, dinamikus igénybevétel
mellett, olykor negativ szlip értékek kiséretében. Ezek a folyamatok ugyan odafigyelést és némi
tapasztalatot igényelnek a gépkezel6tdl, ugyanakkor javitjdk az tlizemelés hatékonysagat,
valamint meghosszabbitjak a tengelykapcsolok alkatrészeinek élettartamat is.

A Powershift nyomatékvaltokat miikddtetd szoftverek fejlesztésénél az egyszerii elektrohidraulikus
mikodtetés helyett kifinomultabb szabalyozasi folyamatokat kell végrehajtani a fokozatkapcsolds soran az
alabbiak figyelembevételével:

— Visszakapcsolasnal sziikséges megnytjtani a kapcsolasi id6t a negativ szlip elkertilése
érdekében. A rendszer, a motorfordulatszam és a kivalasztott fokozat ismetetében kiszamitja az
ahhoz tartoz6 haladasi sebességet, s csak akkor kapcsolja be a kivalasztott alacsonyabb
sebességi fokozatot, ha a gépcsoport mar kellden visszalassul. Ez szantofoldi koriilmények
kozott csak néhany tizedméasodpercet jelent.

— Felkapcsolasnal pedig a gazpedal allasatol fliggetlenil arra a néhany tized masodpercre
korlatozni kell a motor teljesitményét, ha a szlip meghaladna a beéllitott (pl.:25%) hatarértéket,
ezzel elkeriilve annak talzott megugrasat.

Javaslataink nem csupan energetikai, hanem agrotechnikai és kornyezetvédelmi szempontbdl is
megfontolanddak, hiszen a tdlzott kerékcslszassal végzett gépi munka ugyanis a szlikségesnél nagyobb
talajtomorddéshez, mély nyomok képzodéséhez vezet, és a talaj mikroszerkezetét is roncsolja.
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