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1. Naslov raziskovalnega projekta



Varen in okolju prijazen traktor za kmetijstvo v omejenih razmerah





2. Predlog projekta



2.1 Izhodišče raziskave in predstavitev problema



Osnovni in strateški razvoj kmetijstva kakor tudi splošni gospodarski razvoj v Sloveniji mora biti usmerjen v čim boljšo izrabo domačih proizvodnih virov. To velja tudi za kmetijski prostor, v okviru katerega je potrebno zaradi svojega obsega še posebej poudariti proizvodni potencial hribovskih, gorskih in kraških območij. To so pretežno območja, ki so odmaknjena od večjih gospodarskih središč in imajo zaradi naravnih značilnosti omejene pridelovalne razmere (t.i. območja z omejenimi naravnimi dejavniki), zato jim je nujno posvetiti posebno pozornost pri opredeljevanju in spodbujanju razvoja. Z vidika težavnosti razmer za kmetijsko pridelavo sodi Slovenija nedvomno v krog držav z najbolj neugodnim in hkrati tudi najbolj pestrim kmetijskim prostorom. V rodovitnem dnu kotlin in ravnin, kjer praktično ni naravnih omejitev za moderno in učinkovito kmetijsko pridelavo, se nahaja le slaba četrtina vse kmetijske zemlje. Na preostalih treh četrtinah je zaradi različnih naravnih dejavnikov (razgiban relief, ki se predvsem odraža v nagibih kmetijskih zemljišč, nadmorska višina, neugodne klimatske in pedološke razmere) proizvodna sposobnost zemljišč manjša, pridelava pa dražja.



Zaradi pestrih klimatskih, talnih in geološko-morfoloških razmer na relativno majhnem prostoru ima praktično sleherna občina v Sloveniji del kmetijskega prostora v območjih z omejenimi dejavniki. Hribovska in druga območja z omejenimi dejavniki prispevajo pomemben del v slovenskem kmetijstvu. Poleg pridelave hrane in pridobivanja lesa imajo pomembno vlogo tudi pri ohranjanju poseljenosti, obdelanosti krajine, kulturne in naravne dediščine ter ustvarjanju ekološkega ravnotežja v prostoru.



V območjih z omejenimi dejavniki za kmetijsko pridelavo se nahaja kar 3/4 kmetijske zemlje in kar 2/3 kmečkega prebivalstva živi in gospodari na kmetijah s težjimi pridelovalnimi razmerami. Glede na naravne razmere, ki narekujejo predvsem rabo travinja, v strukturi kmetijske pridelave prevladuje živinoreja oziroma govedoreja. V teh območjih redijo dve tretjini vsega goveda in priredijo več kot polovico mleka oziroma mesa. 



Kmetije v območjih z omejenimi dejavniki so v povprečju dvakrat, v gorsko višinskem območju pa celo štirikrat večje kot kmetije v nižinskem območju. Konfiguracija zemljišč na območjih z omejenimi dejavniki omejuje ali celo onemogoča uporabo klasične kmetijske mehanizacije. Posledica nezmožnosti mehanizirane obdelave je bilo zapuščanje mnogih kmetijskih zemljišč v strmini. Zato so se npr. vinogradniški in sadjarski nasadi selili na manj nagnjena in ravninska zemljišča. Ker je z neustrezno mehanizacijo težko opravljati različna kmetijska opravila na nagnjenih terenih, doživljajo enako usodo tudi druge kmetijske pridelave.  



Mehanizacija kmetijstva v Sloveniji in širom po svetu še naprej sloni v glavnem na traktorju, kot najpomembnejšem tehničnem pomagalu. Z določenim tveganjem za uporabnika je možno uporabljati klasične traktorje tudi pri delu na  nagibih do sprejemljive – varnostne meje. Vendar uporabniki dostikrat zaradi pomanjkanja znanja, predrznosti, itn. pozabijo na to dejstvo in uporabljajo take traktorje na večjih nagibih kot to dovoljuje konstrukcija klasičnega traktorja, zato postane uporaba takih traktorjev smrtno nevarna. V obdobju od leta 1981 do 1996 je v nesrečah s traktorji umrlo 594 oseb ali  skoraj 40 na leto. Največ nesreč (več kot 75 %)  se je zgodilo zaradi prevrnitve traktorja,  do katere največkrat pride zaradi dela s traktorjem na nagibu, ki je nad statično in dinamično mejo zvrnitve določenega traktorja. Tudi v primeru da do nesreče pride zaradi odpovedi zavor, nepravilno izbrane prestave (ali izpada iz prestave) pri mehanski transmisiji ali odpovedi krmilnega mehanizma je prevrnitev vzrok smrti uporabnika. Posledice prevračanja traktorja je možno omiliti z uporabo varnostnega loka in kabine, vendar s tema elementoma ni možno preprečiti prevračanja traktorja.



Zradi vse ostrejših zahtev po varnosti pri delu s traktorji in po zmanjšani porabi energije ter ohranjanju zdravega in neokrnjenega okolja je razvoj novih traktorjev v svetu v zadnjem času zelo intenziven. Varno delo v strmini s traktorjem je mogoče samo z uporabo ustreznega traktorja, ki se razlikuje od standardnega v tem da ima nižje težišče, večjo medkolesno razdaljo, izodiametrična kolesa itn. Bolj zanesljive z vidika varnosti pri delu na nagnjenem terenu so, za razliko od traktorjev z mehansko transmisijo, izvedbe traktorjev s čisto hidrostatično oz. hidromehansko transmisijo.



Pri uporabi traktorja na nagnjenih terenih prihaja običajno, predvsem pri speljevanju, obračanju itd. tudi do velikih poškodb travnate ruše, kar je v veliki meri zopet posledica uporabe mehanske transmisije s končnim številom prestav. Mehanske transmisije s končnim številom prestav so tudi z vidika porabe energije vedno manj primerne. Pri delu s traktorjem, npr. pri oranju, mora traktor voziti s konstantno močjo pri različnih obratih motorja. Pri povečanju upora (sprememba strukture zemlje itd.), je potrebno zmanjšati hitrost traktorja in tako zagotoviti optimalno izrabo maksimalne moči motorja pri minimalni porabi energije. Takšno energetsko varčno vožnjo pri delu pa nam traktor z mehanskim pogonom na končno število prestav ne omogoča, zato je za energetsko varčno vožnjo nujna uporaba traktorskega pogona z brezstopenjskim menjalnikom. Zaradi enakomernejšega prenosa vrtilnega momenta motorja s pogonske gredi na kolesa pri brezstopenjskem menjalniku traktorja so manjše tudi poškodbe travnate ruše pri speljevanju in obračanju oz. pri delu, kar je predvsem na nagnjenih terenih zelo pomembno.



V svetu je vse pogostejša uporaba in vgradnja hidravličnih naprav v nove traktorje, predvsem za dvig uporabnosti traktorja oz. efektivnosti dela, dvig komforta in v hidrostatičnih pogonih. Ker je popolno tesnenje hidravličnih naprav nemogoče, prihaja pri njihovem delovanju vedno do lekaže, oz. puščanja olja, kar pripelje do onesnaževanja okolja. Da bi zagotovili okolju prijazen traktor se predvsem v zahodnem svetu, kjer so predpisi glede onesnaževanja okolja vse strožji, uporabljajo okolju prijazna, biološko razgradljiva hidravlična olja, ki naravi veliko manj škodujejo.



V zadnjem času se v državah z vinogradniško in sadjarsko pridelavo na strmih legah  vse bolj uveljavljajo posebne izvedbe traktorjev - gumigosenični traktorji. Značilno za te traktorje je možnost dela na velikih nagibih, majhen obračalni krog, minimalna poškodba podlage na kateri traktor deluje, majhni vzdrževalni stroški, enostavnost upravljanja, majhna poraba energije itn.  Trakcijski sistem teh traktorjev predstavlja gumijasta gosenica, ki ne povzroča  poškodbe travne ruše oziroma so te poškodbe zanemarljive. Pri teh traktorjih ni klasične mehanske transmisije, ampak se uporablja hidrostatična transmisija, zato so varni tudi z vidika izpada traktorja iz prestave.



Kakšno pa je stanje na omenjenih področjih tehnike pri nas? Zaradi slabe kupne moči večinskega dela prebivalstva na območjih z omejenimi naravnimi dejavniki se uporablja mehanizacija, ki je predvidena za delo v ravnici oziroma za delo na minimalnih nagibih. Le minimalno število kmetij je opremljeno s posebnimi - gorskimi izvedbami traktorjev, vendar gre tudi v tem primeru večinoma  za rabljene traktorje starejše generacije gorskih traktorjev, ki danes ne ustrezajo več varnostnim ekološkimi zahtevam. Podatka o tem, koliko kmetij v Sloveniji razpolaga s sodobnimi izvedbami gorskih traktorjev ni. Po ocenah in podatkih MNZ je to število zanemarljivo. Podatka o specialnih izvedbah traktorjev namenjenih za delo v nasadih v strminah ni. Ocenjujemo pa da je to področje številčno še šibkejše, kot prej omenjeno in da je v državi samo nekaj takih traktorjev čeprav so realne potrebe neprimerno večje. 



Namen projekta je raziskati možnosti uporabe hibridnega hidromehanskega pogona v traktorju za nagnjene terene. Hibridni hidromehanski pogon je brezstopenjski pogonski sistem, pri katerem poteka prenos moči v sekvenčnem zapopredju. To pomeni, da se bo v spodnjem hitrostnem območju (območje delovnih hitrosti traktorja), kjer je zaradi gospodarnosti in manjše porabe energije potrebno brezstopenjsko menjavanje hitrosti, uporabljal hidrostatični pogon. Pri določeni hitrosti bo hidrostatični pogon izključen in traktor bo za vožnjo z višjimi hitrostmi uporabljal čisti mehanski pogon. Takšen pogon bo omogočal manjšo porabo energije in optimalno izrabo moči motorja ter večjo gospodarnost. Na nagnjenih terenih bo z uporabo hidrostatičnega pogona zaradi njihovih latnosti zagotovljeno varnost pred zdrsom oz. izpadom iz prestave in s tem obvarovanje pred nesrečo in materialno škodo. Brezstopenjski pogon bo omogočal tudi večjo varnost v prometu zaradi večjih pospeškov pri štartu traktorja in zaradi enostavnosti pospoševanja hitrosti samo s pedalom (brez prestav), kar bo omogočilo boljšo koncentracijo voznika na promet in okolico. Zaradi enakomernejšega prenosa vrtilnega momenta na kolesa bo pogon z brezstopenjskim menjalnikom zagotavljal tudi manjše poškodbe travnate ruše s kolesi. Za hidrostatični pogon bo uporabljeno biološko razgradljivo olje, razvito v Sloveniji, kar bo še povečalo prijaznost traktorja do okolja. Glede na to, da bo traktor namenjen v prvi vrsti za kmetijstvo v omejenih razmerah, bo razvoj traktorja s hibridno hidromehansko transmisijo novost ne le v Sloveniji, ampak tudi v svetu.





2.2 Analiza in pregled relevantne literature (in rezultatov raziskav)



Traktorji predstavljajo še vedno najpomembnejše stroje v kmetijstvu in gozdarstvu. Ta njihova vloga se održa tudi v nadaljnjem razvoju traktorja in v vse večji vlogi hidravlike in elektronike na traktorjih [2, 3, 9], kar dokazuje kompleksnost današnjega traktorja. V nekaterih raziskavah [6] so bile analizirane možnosti delovanja klasičnih traktorjev z dvo in štirikolesnim pogonom, ki so pri nas v uporabi za delu v strmini. Ugotovljeno je bilo da je teoretična statična bočna stabilnost standardnih traktorjev daleč nad dovoljenim naklonom terena, na katerem se še lahko opravlja delo, vendar je dinamična bočna stabilnost precej nižja. Drugi parametri, ki vplivajo na delovanje traktorja v nagibu pa mejo dinamične stabilnosti traktorja še dodatno znižajo (bočno zanašanje koles, dvigovanje priključnih orodij itn.). Avtor ugotavlja da se klasični traktor agregatiran s priključkom lahko uporablja na maksimalnih nagibih do 25 %. 

 

Na področju delovne hidravlike traktorja so bile narejene številne raziskave in izboljšave. Najbolj izstopajoči rezultati so bili doseženi pri razvoju traktorskega dvigala (zadnjega in sprednjega) [7, 11], kjer se vse bolj uvaja digitalna elektronska regulacija traktorskega dvigala [4, 5, 12], kar izredno izboljšuje gospodarnost in kvaliteto dela predvsem pri večjih traktorjih.



Predvsem zaradi potrebe po brezstopenjskem menjavanju hitrosti so bili že zelo zgodaj poskusi uvajanja hidrostatične transmisije v traktor. Kmetijski traktor v eksperimentalne namene, opremljen s hidrostatično transmisijo [10], je bil predstavljen že leta 1954 na Inštitutu kmetijskega strojništva iz Silsoa, Anglija. Traktor je imel vgrajeno hidravlično aksialno batno črpalko z nastavljivo iztisnino in konstantni radialni batni hidromotor, ki je bil nameščen v osi pogonskih koles. Isti avtor tudi navaja, da je prvo hidrostatično transmisijo kombinirano z mehansko transmisijo kompaktne izvedbe začela vgrajevati na traktorje tovarna IH (današnji Case) leta 1967. Nekatere raziskave [1] so pokazale,  da je kombinacija hidrostatične transmisije v serijski povezavi s klasično mehansko transmisijo zaradi boljšega izkoristka primernejša. Celoten izkoristek takšne transmisije je v primerjavi z izkoristkom čiste hidrostatične transmisije kombinacije boljši (dosega do 80 % na splošno pa se giblje okrog 70 %). Problem  omenjenih hidrostatičnin transmisij predstavlja relativno slab izkoristek, tako da ni prišlo do širše realizacije v proizvodnji traktorjev.



Pri uvajanju traktorskih pogonov z brezstopenjskimi menjalniki, je bilo v zadnjih nekaj letih v zahodnem svetu dosežen velik napredek. V več raziskavah [13, 14] so bili razviti novi principi brezstopenjskih traktorskih menjalnikov s porazdelitvijo moči in analizirane možnosti za njihovo praktično uporabo. Revolucionaren napredek in prvo uspešno kombinacijo hidrostatične in mehanske transmisije na principu porazdelitve moči [8, 15] je predstavila tovarna Fendt na traktorju Vario leta 1995. Na razvoju transmisij podobnih Fendtovi delajo tudi nekateri drugi proizvajalci, npr. ZF – Zahnrad Fabrik Passau, Steyr itn. Omenjeni principi transmisije so bili razviti in se že serijsko vgrajujejo v velike traktorje z močmi nad 100 kW, za manjše moči traktorjev pa ni podatkov o razvoju podobnih sistemov z visokim izkoristkom in sprejemljivo ceno.
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3. Podrobnejši opis programa raziskovalnega projekta



3.1 Cilji projekta



Osnovi cilj raziskovalnega projekta "Varen in okolju prijazen traktor za kmetijstvo v omejenih razmerah" je v sodelovanju s podjetjem Agromehanika Kranj raziskati možnosti za razvoj novih traktorjev majhnih moči z izodiametričnimi kolesi in hidromehansko transmisijo za kmetijstvo v omejenih razmerah (hribovita in kraška območja, nagnjeni tereni itd. ), ki bodo okolju prijazni in bolj varni, ter se s tem pridružiti tistim inštitutom in proizvajalcem v svetu, ki snujejo novo generacijo traktorjev s hidrostatičnim pogonom. Traktor s hidromehanskim pogonom bo za uporabnika bolj varen iz več razlogov: ni možnosti nenadnega izpada iz prestave (kar se dogaja pri klasičnih mehanskih transmisijah), tako da odpade možnost  nekontroliranega gibanja traktorja v strmini (kar pomeni v večini primerov prevračanje traktorja), tudi v primeru odpovedi krmilnega sistema ne bi prišlo do nenadnega prevračanja traktorja, traktor bo zaradi nižjega klirensa, nižje višine težišča, širše medkolesne in daljše medosne razdalje bočno in vzdolžno bolj stabilen, kar bo pomenilo zvišanje statične in dinamične meje zvrnitve v primerjavi s klasičnimi traktorji pri, katerih so pogoste delovne nesreče s prevračanjem pri delu v nagibu. 



Glede na to, da bo traktor namenjen v prvi vrsti za kmetijstvo v omejenih razmerah, bo razvoj traktorja s hibridno hidromehansko transmisijo novost ne le v Sloveniji, ampak tudi v svetu. Kar zadeva prijaznost novega traktorja do okolja, omogoča hidromehanski pogon mehko speljevanje traktorja z mesta brez zdrsa pogonskih koles (oz. z minimalnim zdrsom), tako da ni mehanskih poškodb podlage (oz. je poškodba podlage minimalna). To je posebej pomembno za travno rušo, ki se po večjih mehanskih poškodbah počasi regenerira. Uporaba biološko razgradljivega hidravličnega fluida v hidravličnem sistemu pomeni skrb za okolje - podtalne vode in tla v primeru da pride do izlitja olja npr. pri poškodbi hidravličnega sistema traktorja, pri priklapljanju zunanjih hidravličnih porabnikov na priključnih strojih na hidravlične izvode traktorja  oziroma pri periodni zamenjavi olja v hidravličnem sistemu. 





3.2 Metodološko-teoretični opis raziskave



Na osnovi obstoječih znanj o traktorski tehniki in analize izkušenj pri dosedanjem delu v omejenih območjih bo opredeljena problematika in pripravljen idejni osnutek traktorja s hibridno hidromehansko transmisijo. Zaradi tega, ker bo novi traktor po dimenzijah in konstrukcijskih sestavinah drugačen od standardnega traktorja z mehansko transmisijo, bo nujno narediti analizo razmestitve najpomembnejših sestavnih delov traktorja - motorja, hidravlične črpalke in hidromotorja, hladilnika in rezervoarja olja itd. glede na maksimalno statično in dinamično stabilnost traktorja pri delu s priključki na strmini oz. nagibu. Analiza bo podkrepljena s preračuni in računalniško simulacijo stabilnosti traktorja. Glede na to, da gre pri projektu za razvoj novega traktorja s hibridnim hidromehanskim pogonom, bo največ pozornosti posvečene razvoju hidrostatičnega pogona za brezstopenjsko spreminjanje prestavnega razmerja. Podrobneje bodo analizirane različne hidravlične črpalke in motorji ter potrebni ventili. S pomočjo obstoječega  računalniškega programa za simulacijo stacionarnega in dinamičnega delovanja hidravličnih sestavin, naprav in sistemov bo podrobneje anliziran celoten hidrostatičen pogon ter izvedena optimizacija v smislu povečanja izkoristka transmisije. Najpomembneši sestavni deli na novo zasnovane nosilne konstrukcije traktorja bodo analizirani s pomočjo metode končnih elementov (MKE) v smislu preračuna in optimiranja konstrukcije glede  na ststično in dinamično trdnost. S pomočjo MKE bo narejena tudi frekvenčna analiza konstrukcije ter preračun najpomembnejših delov mehanskega pogona. Pomembno je poudariti, da bo v nadaljevanju projekta izdelana konstrukcijska dokumentacija in prototip novega traktorja (nosilna konstrukcija, hidromehanski prenos, priključki itd.). Za trakcijski del traktorja bo uporabljen kolesni sistem z izodiametričnimi kolesi in klasičnimi pnevmatikami ter posebnimi terra pnevmatikami (balonske pnevmatike). Preizkušanje in testiranje prototipa bo potekalo v laboratorijskih in eksploatacijskih pogojih. Opravljeno bo testiranje voznih sposobnosti na različnih strminah in nagibih. Da bi bil novi traktor okolju čim bolj prijazen in da bi ustrezal najzahtevnejšim ekološkim predpisom tudi v EU, bo v hidtrostatičnem pogonu uporabljeno biološko razgradljivo hidravlično olje. Analiziran bo vpliv uporabe tega olja na njegovo učinkovitost določena stopnja učinkovitosti v primerjavi z uporabo mineralnega hidravličnega olja. 

V laboratorijskih pogojih preizkušanja novega traktorja bo ugotovljena stopnja izkoristka transmisije z meritvami na mehanski zavori za določevanje moči traktorskih motorjev in transmisij. V hidravličnem sistemu bomo spremljali tlak in temperaturo med obremenilnim testom motorja in transmisije na zavori. Maksimalna vlečne moč traktorja bo določena na ravni betonski podlagi po pravilniku OECD za testiranje traktorjev. Na napravi za simuliranje različnih nagibov na katerih bo traktor deloval v eksploataciji bo določena statična in dinamična meja zvrnitve traktorja. Po končanih poskusih in testiranjih bo narejena analiza razultatov in na njihovi osnovi narejene korekcije prototipa.



Eksploatacijske lastnosti traktorja bodo ugotavljane na izbranih talnih podlagah in travni ruši pri  različnih  nagibih. Ker so za odnos med trakcijskim sistemom in podlago zelo pomembni struktura tal, vlažnost ter gostota oziroma trdota tal bodo med ugotavljanjem eksploatacijskih lastnosti spremljani omenjeni parametri. Meritve vlečne sile bodo opravljene pri fizikalnem stanju tal, ki omogoča realiziranje največje in najmanjše vlečne sile traktorja. Določeno bo bočno zanašanje traktorja pri prečnem gibanju traktorja v strmini, vodljivost traktorja, zdrs pogonskih koles in vlečna moč traktorja. Zdrs koles bo določen iz razmerja narejene poti kolesa pri obremenitvi z narejeno potjo brez obremenitve kolesa. Določena bo bilanca moči traktorja tako da bomo ugotovili energetske izgube po posameznih sklopih: izgubo moči v transmisiji, izgubo za pogon hidravličnih naprav, za odpor kotaljenja, zdrs pogonskih koles in premagovanje vzpona. Bilanco moči bomo določili pri traktorju standardne izvedbe brez dodatnega balasta (uteži) in dodatno obremenjenem z balastom za izboljšanje trakcijskih sposobnosti traktorja ter rezultate primerjali s standardnim traktorjem z mehansko transmisijo. Po opravljeni analizi rezultatov in korekciji prototipa, bo narejen ponoven preizkuss prototipa z opravljenimi korekcijami v eksploatacijskih pogojih. Na osnovi analize rezultatov bo potrjena dokončna izvedba traktorja s hidrostatično transmisijo.



3.3 Merilne metode

 

Bočna in vzdolžna stabilnost traktorja bo določena računsko in preverjena na eksperimentalni hidravlični napravi, ki omogoča simuliranje različnih kotov nagiba  na katerih traktor deluje.  Vlečna moč bo določena z dinamometrom za merjenje sile. Dinamometer  bo nameščen med traktorjem in vozilom, ki bo zaviralo traktor med meritvami z različnimi stopnjami mehanske obremenitve traktorja. Na posameznih kolesih traktorja bo izmerjen navor s pomočjo dinamometra za merjenje navora. Iz izmerjenega navora bo določena tangencialna sila na obodu koles. Za določanje zdrsa koles bodo uporabljeni senzorji zdrsa, ki delujejo na principu elektromagnete indukcije. Pri bočnem  zanašanju traktorja bo merjeno bočno odstopanje traktorja pri delu v strmini na določeni razdalji na vnaprej definirani poti. Za ugotavljanje poškodb podlage (različni tipi podlag) bodo uporabljeni senzorji, ki delujejo na osnovi elektro uporovnih merilnih lističev. Senzorje namestimo v tla in reagirajo na pritisk koles. Senzorji bodo nameščeni na mestih, kjer pričakujemo maksimalne poškodbe tal pri delu s traktorjem.  Podatki vseh meritev bodo statistično obdelani z ustreznimi računalniškimi programi za statistično analizo.





4. Časovna razporeditev poteka projekta



Predvideno raziskovalno delo bo enakomerno porazdeljeno po triletnem obdobju. V prvem letu bo na temelju uvodnih raziskav opredeljena problematika in pripravljen idejni osnutek traktorja s hidromehansko transmisijo. Napravljena bo analiza razmestitve najpomembnejših sestavnih elementov traktorja - motorja, hidravlične črpalke in hidromotorja, hladilnika in rezervoarja olja itd. glede maksimalne statične in dinamične stabilnosti traktorja pri delu s priključki na strmini oz. nagibu. Določen bo najprimernejši tip hidrostatičnega pogona za brezstopenjsko spreminjanje prestavnega razmerja. Narejena bo analiza različnih hidravličnih črpalk, motorjev in potrebnih ventilov, ter opravljena simulacija delovanja celotnega hidrostatičnega pogona. Z metodo končnih elementov (MKE) bodo preračunani najpomembnejši sestavni deli mehanskega pogona, ter določena optimalna nosilna konstrukcija traktorja glede na statično in dinamično trdnost. 



V drugem letu bo izdelana konstrukcijska dokumantacija in prototip novega traktorja (nosilna konstrukcija, hidromehanski prenos, priključki itd.). Opravljeno bo testiranje traktorja s preverjanjem voznih sposobnosti prototipa s hidromehanskim pogonom na različnih nagibih in strminah. Analiziran bo vpliv uporabe biološko razgradljivega olja v hidrostatičnem pogonu na njegovo efektivost in določen izkoristek. Narejena bo analiza rezultatov preverjanja voznih sposobnosti traktorja in na njihovi osnovi narejene korekcije prototipa.



V tretjem letu bodo izvedene analize in preizkusi prototipa novega traktorja v eksploatacijskih pogojih. Opravljen bo preizkus ergonomičnosti delovnega prostora voznika ter določitev statične in dinamične meje prevrnitve traktorja. Analizirano bo bočno zanašanje traktorja pri prečnem delu na nagnjenem terenu oz. v strmini z različnimi priključki. Nadalje bo ugotovljena vlečna sposobnost traktorja pri delu, posebej pri oranju, ter ugotovljeno delovanje traktorja pri delu z različnimi priključki. Po opravljeni analizi rezultatov in korekciji prototipa, bo opravljen ponoven preizkuss prototipa z opravljenimi korekcijami v eksploatacijskih pogojih. Na osnovi analize rezultatov bo potrjena dokončna izvedba traktorja s hidrostatično transmisijo.


