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POROWNANIE WPLYWU SKRZYNEK BIEGOW TYPU
~-POWERSHIFT”  HYBRYDOWYCH
NA WEASCIWOSCI TRAKCYJNE CIAGNIKA

Streszczenie. Celem pracy byto poréwnanie dwoch ciagnikoéw wyposazonych w skrzynki ,,power-
shift” i hybrydowa pod katem uzyskiwanych sit napgdowych i sprawno$ci uktadu napgdowego w
zaleznosci od predkosci jazdy.

Stowa kluczowe: ciagnik, skrzynki biegow ,,powershift” i hybrydowe, sprawnos¢ uktadu napgdo-
wego, sita napgdowa

WSTEP

Predkosci, z jakimi ciagnik rolniczy wykonuje prace maja wartosci: od ponizej
1 km/h, przez 4-12 km/h, przy glownych pracach wykonywanych przewaznie z naj-
wigkszymi sitami uciagu (do ktorych pokonywania przystosowany jest dany ciagnik), do
30 lub 40 km/h, a nawet 50 km/h, w zalezno$ci od konstrukcji ciagnika i przepisow
drogowych. Sity dziatajace na ciagnik rowniez zmieniajg si¢ w szerokim zakresie. Zale-
7a one od rodzaju prac i warunkoéw, w jakich porusza si¢ agregat ciagnikowy, dlatego
sita uciaggu moze zmieniac¢ si¢ od wartosci zerowej, np. przy pracy z zawieszonym opry-
skiwaczem, do maksymalnej warto$ci wynikajacej z przyczepnosci kot do podtoza, np.
podczas orki. Wymagane predkos$ci jazdy przy roéznych sitach obciazajacych ciagnik
mozna osiagnac stosujac uktad napgdowy o odpowiedniej rozpigtosci i liczbie przetozen.
W celu uniknigcia zatrzymywania si¢ ciagnika, zmiana przetozenia powinna odbywac
si¢ odpowiednio szybko (w przypadku stopniowych skrzynek biegdw) lub w sposdb
ciagly (skrzynki bezstopniowe).
Dlatego tez w ciagnikach, uwzglgdniajac rowniez trwato$¢ jak i sprawnos$¢ uktadu
napgdowego, stosuje si¢ coraz szerzej skrzynki stopniowe przetaczane pod obciazeniem,
okreslane jako ,,powershift”, i najnowszej generacji skrzynki hybrydowe, ktore umozli-
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wiaja bezstopniowa zmiang ich przetozenie. [Deere 1992], [Case IH CVT 1998] [Sauer
1998], [Aitzetmiiller 1999], [Pohlenz 1999], [Claas Xerion], [Fendt].

SKRZYNKI HYBRYDOWE

Skrzynki hybrydowe [Lang i in. 1998, Renius 1999, Szydelski 1998, 1999], sktada-
ja si¢ z rownolegle potaczonych: przektadni hydrostatycznej o zmiennym bezstopniowo
przetozeniu i stopniowej przekladni mechanicznej. Dziatanie tych skrzynek polega na
tym, ze moc dostarczana z silnika rozdziela si¢ na dwa strumienie ptynace rownolegle
przez przekladnie mechaniczng i hydrostatyczna. Proporcja rozdziatu strumienia mocy
zalezy od nastawionego przetozenia przektadni hydrostatycznej i wlaczonego przetoze-
nia przekladni mechanicznej. Strumienie te lacza si¢ na wale sumujacym, ktory jest
walem wyjsciowym skrzynki przekladniowej. W zwiazku z tym zmienia si¢ takze w
zalezno$ci od przelozenia sprawno$¢ skrzynki przekladniowej. Biegi przektadni stop-
niowej w zaleznos$ci od rozwiazania konstrukcyjnego albo okres$laja zakresy predkosci
jazdy (np. Fendt Vario — dwa zakresy: prace robocze i prace transportowe) [Fendt, Ze-
browski i Zebrowski 2003], albo stuza do uzyskania odpowiedniej rozpigtosci przetoze-
nia, ktore mozna zmienia¢ bezstopniowo. Polega to na tym, ze stopniowa przektadnia
(planetarna) przetaczana automatycznie ma tak dobrane przetozenia, Zze najmniejsza
warto$¢ przetozenia skrzynki odpowiada najwigkszemu przetozeniu skrzynki na biegu
wyzszym. Ciagnik Xerion firmy Class posiada czterobiegowa planetarna skrzynke prze-
ktadniowa potaczong szeregowo z dwubiegowa przektadnig w taki sposdb, ze uzyskuje
si¢ w sumie osiem przetozen [Claas Xerion], [Seeger 2001:]. Skrzynki ,,Eccom transmis-
sion” firmy ZF [Pohlenz 1999] i Steyr S-Matic firmy Steyr-Daimler-Puch AG [Aitzet-
miiller 1998, Case IH CVT] maja czterobiegowe (ale rézne) planetarne skrzynki prze-
ktadniowe [Lang i in. 1998].

CEL I ZAKRES PRACY

W celu okreslenia wptywu dwoch rodzajow rozwiazan konstrukcyjnych skrzynek
na pewne wilasciwosci trakcyjne ciagnika porownano ze soba:

— ciagnik John Deere 7810 wyposazony w dziewigtnastobiegowa skrzynke
»powershift” (rys. 1) i silnik o0 mocy nominalnej 175 kW, osiaganej przy predkosci
obrotowej 2100 obr/min,

— ciagnik Fendt Favorit Vario 924 wyposazony w hybrydowa skrzynkg o dwoch
zakresach przetozen (rys. 2) i silnik o mocy 176 kW, osiaganej przy predkosci
obrotowej 2150 obr/min.

Pod uwageg wzigto zmiang sity napgdowej i sprawnosci uktadu napgdowego w
funkcji predkosci teoretycznej przy obciazeniu ciagnika sila uciagu, powodujaca wyko-
rzystywanie nominalnej mocy silnika w catym zakresie zmian predkosci jazdy.

W celu okreslenia odpowiednich zaleznosci, wyznaczono dla skrzynki ,,powershift”
przetozenia i sprawnosci na poszczegdlnych biegach (uwzglgdniajac przenoszenie mocy
przez poszczegodlne szeregi planetarne ruchem unoszenia i ruchem wzglednym) [Ze-
browski 2002]. Dla skrzynki hybrydowej wzig¢to pod uwagg pierwszy zakres jej pracy
(wigksze przetozenie dwubiegowego reduktora). Wyznaczono w zaleznosci od przetoze-
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nia przektadni hydrostatycznej przetozenie catej skrzynki hybrydowej i kierunki prze-
ptywu mocy przez skrzynkg. Na tej podstawie przy uwzglgdnieniu zmiany sprawnosci
przektadni hydrostatycznej w funkcji jej przetozenia wyznaczono z kolei w zaleznosci
od tego przelozenia, sprawnosci calej skrzynki i uktadu napedowego [Zebrowski i Ze-
browski 2003].
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Rys. 1. Schemat planetarnej skrzynki ,,powershift” ciagnika John Deere 7810
Fig. 1. A draft of the planetarny ‘powershift’ gearbox of a John Deere tractor 7810
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Rys.2. Schemat hybrydowej skrzynki przekladniowej ciagnika Fendt Favorit Vario 924
Fig. 2. A draft of the hybrid gearbox of a Fendt Favorit Vario 924 tractor

WYNIKI PRZEPROWADZONYCH ANALIZ
FUNKCJONOWANIA SKRZYNEK

Na rys. 3 przedstawiono wartosci teoretycznych sit napgdowych i predkosci jazdy
na poszczegdlnych biegach ciagnika ze skrzynka ,,powershift”. Przedstawiono takze
zmiang sity napedowej w zaleznosci od predkosci jazdy przy nominalnej mocy silnika
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w przypadku zastosowania idealnej bezstopniowej skrzynki przektadniowej. Jak widac,
sity napgdowe na poszczegodlnych biegach sa ze wzglgdu na wysokie sprawnosci
skrzynki nieznacznie mniejsze od teoretycznych. Natomiast wartosci sit napgdowych
podczas pracy ciagnika moga si¢ zawiera¢ tylko w granicach wyznaczonych silq oporéw
toczenia ciagnika i sita wynikajaca z maksymalnej warto$ci wspotczynnika sity napedza-
jacej (wspotczynnika przyczepnosci kot napgdowych do podtoza) i nacisku kot napedo-
wych na podtoze, co zaznaczaja dwie poziome linie na wykresie. W zwiazku z tym na
biegach od pierwszego do 6smego ciagnik bedzie osiagat przy tej samej predkosci obro-
towej silnika taka sama maksymalng warto$¢ sity uciagu, ale w zaleznos$ci od biegu przy
roznych predkosciach jazdy (ma to znaczenie przy napgdzaniu watkiem odbioru mocy
maszyn wspolpracujacych z ciagnikiem). Na pozostatych biegach maksymalne wartosci
uzyskiwanych sit napgdowych oczywiscie zmniejszaja si¢ wraz ze zmniejszaniem sig
warto$ci przetozenia skrzynki.

W przypadku hybrydowej skrzynki przektadniowej (rys. 4) wartosci sit napgdo-
wych podczas pracy ciagnika zawieraja si¢ (tak jak i w poprzednim przypadku) w tych
samych granicach (zalozone te same warunki pracy) i w zakresie pr¢dkosci od okoto
2 do 7 km/h osiagaja stata maksymalng warto§¢ wynikajaca z przyczepnosci kot do pod-
foza. W stosunku do poprzedniego przypadku réznica sity napgdowej wynikajacej z
mocy silnika oraz predkosci jazdy i sity przekazywanej na kota przez uktad napgdowy
jest wigksza i zalezy od predkosci jazdy. Przyczyna tego jest zmieniajaca si¢ sprawnos¢
skrzynki wraz ze zmiana przetozenia. Sprawno$¢ przekladni jest rowniez przyczyna
gwattownego spadku sity napgdowej po obnizeniu predkosci jazdy ponizej 2 km/h.
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Rys. 3. Wartosci rzeczywistych i teoretycznych sit napgdowych oraz predkosci na poszczegdlnych
biegach ciagnika John Deere 7810: P — sita napedowa wynikajaca z mocy silnika i predkosci
jazdy, P, — sita napgdowa wynikajaca z momentu silnika, przetozenia i sprawnosci uktadu napg-
dowego oraz promienia dynamicznego kot, Py — sita oporéw toczenia, P, ., — maksymalna sita
napgdowa wynikajaca z przyczepnosci kot do podtoza
Fig. 3. Values of real and theoretical driving forces and speeds at particular gears of a John Deere
tractor 7810: P, —driving force resulting from an engine’s power and the speed of driving,

P, — driving force resulting from an engine’s torque, shifting and the efficiency of the driving unit
as well as the dynamic radius of the wheels, P;— force of the rolling resistance, P, ,,— maximum
driving force resulting from the wheels friction
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Rys. 4. Zmiana rzeczywistych i teoretycznych sit napedowych w funkcji predkosci teoretycznej
ciagnika Fendt Favorit Vario 924; oznaczenia jak na rys. 3.

Fig. 4. Change of real and theoretical driving forces in the theoretical speed function of a Fendt
Favorit Vario 924 tractor, symbols as in Fig. 3
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Rys. 5. Wartos$ci sprawnosci uktadu napgdowego ciagnika John Deere 7810 na poszczeg6lnych
biegach (eta J) oraz zmiana sprawnosci uktadu napgdowego ciagnika Fendt Favorit Vario 924
(eta F) w funkcji predkosci jego jazdy (przy stalej predkosci obrotowej silnika)

Fig. 5. Efficiency values for the driving system of a John Deere 7810 tractor on particular gears
(eta J) as well as change in driving unit efficiency of a Fendt Favorit Vario 924 tractor (eta F) in its
driving speed function ( at the constant engine’s rotational speed)

Poniewaz na warto$¢ sity napedowej ma wptyw nie tylko przetozenie uktadu napg-
dowego, ale i jego sprawnos$¢, na rys. 5 przedstawiono wartosci sprawnosci uktadu na-
pedowego ciagnika John Deere 7810 na poszczegdlnych biegach, a wige i predkosciach
teoretycznych jazdy (wynikajacych z przyjgtej stalej predkosci obrotowej silnika) oraz
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zmiang sprawnosci uktadu napgdowego ciagnika Fendt Favorit Vario 924 w funkcji
predkosci jego jazdy wynikajacej (przy statej predkosci obrotowej silnika) z bezstop-
niowej zmiany przelozenia skrzynki hybrydowe;j.

W przypadku skrzynki ,,powershift” najnizsza sprawno$¢ uktadu napgdowego byla

na biegu trzecim i wynosita 0,905, a najwyzsza na biegu szdstym i wynosita 0,929 i przy
predkosciach powyzej 4 km/h z wyjatkiem biegu 8, 9, 11 nie byla mniejsza niz 0,91. Jak
z powyzszych danych wynika, sprawnos$¢ uktadu napgdowego ciagnika John Deere jest
bardzo wysoka i praktycznie nie zalezy od obciazenia.
Sprawno$¢ analizowanej skrzynki hybrydowej w duzym stopniu zalezy od podzialu
strumienia mocy na czgs$¢ przenoszong przez przektadnig¢ hydrostatyczng i mechaniczna
oraz od sprawnosci przektadni hydrostatycznej. Sprawnos¢ przektadni hydrostatycznej
zmienia si¢ wraz z jej przetozeniem kinematycznym zdefiniowanym jako stosunek pred-
kosci obrotowej watu silnika hydraulicznego do predkosci obrotowej walu pompy.
Sprawnos¢ ta dosy¢ gwattownie wzrasta, gdy przetozenie przektadni wzrasta od wartosci
zerowej, nastgpnie zmienia si¢ w niewielkim stopniu, by ponownie gwattownie obnizaé¢
si¢ do zera, gdy przelozenie przektadni osiaga maksymalng warto$¢. Wysoka sprawno$é¢
przekladni zgbatych w stosunkowo niewielkim stopniu obniza sprawnos¢ calej skrzynki.
Podzial strumienia mocy doprowadzonej do skrzynki jest taki, ze w sytuacji, kiedy cia-
gnik rusza z miejsca cala moc ptynie w zasadzie przez przekladni¢ hydrostatyczna, kto-
rej przetozenie i sprawnos$¢ zaczynaja wzrasta¢ od warto$ci zerowej. Powoduje to, ze w
zakresie predkosci jazdy od zera do okoto dwdch km/h sprawnos$¢ przenoszenia mocy
jest bardzo niska. Wraz ze wzrostem przelozenia przektadni hydrostatycznej wzrasta
predkos¢ ciagnika i strumien mocy przeptywajacy przez przektadni¢ hydrostatyczna
zmniejsza si¢ przy jednoczesnym wzroscie mocy przenoszonej przez przekladni¢ me-
chaniczna. Powoduje to po przekroczeniu predkosci okoto 4 km/h wzrost sprawnosci
powyzej 0,8. Jednak przy przenoszeniu mocy jednoczesnie przez przektadnig¢ hydrosta-
tyczna i mechaniczna sprawno$¢ uktadu nie przekracza 0,85. Przy zblizaniu si¢ przeto-
zenia przektadni hydrostatycznej do maksymalnej warto$ci obniza si¢ jej sprawnos$¢, co
powoduje, ze moment oporéw watu pompy jest taki jak moment doprowadzany do niego
z przekladni planetarnej. Powoduje to zatrzymanie watu pompy i od tej chwili cata moc
jest przekazywana tylko na drodze mechanicznej, w wyniku czego nast¢puje gwaltowny
wzrost sprawnosci skrzynki do warto$ci okoto 0,9, co ma miejsce przy predkosci okoto
17 km/h (rys. 5). Przy tej sprawnosci przektadnia pracuje do maksymalnej predkosci,
jaka moze osiagnac ciagnik na rozpatrywanym zakresie pracy skrzynki, tj. okoto
32 km/h.

Z przedstawionego poroéwnania obydwu skrzynek przektadniowych wynika,
ze skrzynka hybrydowa ma w catlym zakresie rozpatrywanych predkosci nizsza spraw-
nos$¢ od skrzynki typu ,,powershift”. Z kolei skrzynka hybrydowa dzigki bezstopniowej
zmianie przelozenia umozliwia, mimo zmieniajacej si¢ sily uciagu, pracg silnika ciagni-
ka ze stala moca odpowiednio wybrang z obszaru charakterystyki uniwersalnej silnika
ze wzgledu na kryterium pracy (np. najmniejsze zuzycie paliwa, maksymalna wydajno$¢
pracy) lub pracg ciagnika ze stala predkoscia, co wymaga zastosowania odpowiedniego
systemu sterowania skrzynka i silnikiem. W przypadku skrzynki ,,powershift”, ze
wzgledu na jej skokowe zmiany przelozenia przy odpowiednim uktadzie automatyczne-
go sterowania, moc silnika begdzie zmieniata si¢ w pewnym zakresie przy zmianie sity
uciagu.
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WNIOSKI

Jak wynika z rys. 4, w ciagniku Fendt przy predkosciach teoretycznych jazdy bli-
skich zeru przy niewielkim wzro$cie predkosci nastepuje dosy¢ gwaltowny wzrost
sity napedowe;.

Skrzynka typu ,,powershift” ma wyzsza sprawnos¢ niz skrzynka hybrydowa.
Sprawno$¢ skrzynki ,,powershift” na danym biegu jest w =zasadzie stala,
a sprawnosci na poszczegolnych biegach rdznia si¢ niewiele.

Sprawnos¢ skrzynki hybrydowej zalezy od jej przetozenia i w zakresie wzrostu
najwigkszych przelozen gwaltownie si¢ obniza.

W zakresie predkosci do 4 km/h (przy predkosci nominalnej silnika) sprawnosé
przektadni hybrydowej nie przekracza 0,8, co powoduje duze straty energii, a tym
samym zwigksza zuzycie paliwa.

PISMIENNICTWO

Aitzetmiiller H. 1999: Steyr S-Matic — the future continuously variable transmission for all
terrain vehicles. Proc. 13th International Conference of the ISTVS (Munich, Germany), Sep-
tember 14-17.

Case IH CVT, Case Corporation CVT — UK — 1/98.

Claas Xerion.

Fendt: Favorit 900 Vario 916, 920, 924, 926, AGCO GmbH & Co, D-87616 Marktoberdorf,
E 10/00-2.

Deere J. 1992: Transmission HO 920528 A.

Lang T., Rémer A., Seeger J. 1998: Entwicklungen der Hydraulik in Traktoren und Land-
maschinen. O + P = Olhydraulik und Pneumatik, 42, 2.

Pohlenz J. 1999: The new continuously variable ZF Eccom Tractor Transmission. 13th
International Conference of the ISTVS (Munich, Germany), September 14-17.

Renius K. 1999: Th. Generation change in tractor drive lines — a review. 13th International
Conference of the ISTVS (Munich, Germany), September 14-17.

Sauer G. 1998: Sind stufenlose Getriebe der Traktorfahrantrieb der Zukunft? Landtechnik
Sonderheft.

Seeger J. 2001: Wirkungsgraduntersuchung des Systems ,,Dieselmotor — Leistungsverzweig-
tes Getriebe. O + P = Olhydraulik und Pneumatik 10, 42.

Szydelski Z. 1999: Analiza mozliwosci zastosowania napgdow hydrostatycznych jazdy do
ciagnikéw rolniczych. Konferencja naukowo-techniczna ,Napgdy i sterowanie hydraulicz-
ne 99, Wroctaw-Polanica Zdro;.

Szydelski Z. 1998: Rozwdj napedow hydrostatycznych jazdy maszyn kotowych, czgs¢ I.
Hydraulika i pneumatyka, 6.

Szydelski Z. 1999: Rozwoj napedoéw hydrostatycznych jazdy maszyn kotowych, czgs¢ II.
Hydraulika i pneumatyka 1.

Zebrowski J. 2002: Analyse der Leistungsverteilung im Power-Shift-Wechselgetriebe von
Ackerschleppern John Deere 7000. XIV Polish-German Seminar: Development Trends in
Design of Machines and Vehicles., TU Warschau/FH Ko6In (UASC) Warszawa, 8—14 czerwca.
Zebrowski J., Zebrowski Z. 2003: Analyse des Leistungsflusses im Hybridgetriebe eines
Radackerschleppers. Scientific Reports of the Univesity of Applied Sciences Cologne,
1/2003; XV German—Polish Scientific Seminar — Research and Development in Engineering
and Studying in United Europe, K6ln, 17-21 November.



244 Jerzy Zebrowski, Zbigniew Zebrowski

THE COMPARISON OF AN INFLUENCE OF POWERSHIFT AND HYBRID GEAR BOXES
TYPES ON TRACTION PROPERTIES OF A TRACTOR

Summary. The purpose of the work was to compare two agricultural tractors equipped with pow-
ershift and hybrid gear boxes types in the aspect of the obtained driving forces and efficiency of
the driving system in dependence on velocity.

Key words: tractor, powershift and hybrid gear boxes types, efficiency of driving system, driving
force
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