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INTRODUCERS

Puneionarea corecta a locomotivelor diesel cu transzii- 
sia hidrauiicu compusa din transformatoare hidrodinamicc dcpinde 
in mare masura de modul de comutare de pe un transforcator pe ce- 
lalalt, edic& de modul de schimbare a treptelor de viteze.

Nerealizarca unui comutari optime conduce la apari^ia 
unor pocuri importante in elcmentele transmisiei pi in tren cauza- 
tc de caderea for^ei de trac^iune, in unele cazuri ptna la 60^S di
va loarca corespunzatoarein momontul initial al comutarii; la u- 
tilizarea incompleta avinotorului diesel pi inrautatirea randacen- 
tului locomotive!.

Evitarea acestor fenomene este posibila printr-o alege- 
re judicioasa a programului pi caracteristicilor de comutare in 
func$ie de caracteristicile motorului diesel, transmisiei hidrau- 
lice, sistemului de umplere pi golire a transi'ormatoarelor hidra- 
ulice pi de parametrii locomotive! pi ai trenului remorcat.

Neajunsurile semnalate au fost observate pi la unele 
locomotive diesel-hidraulice construite la Intreprinderea 
"23 August" Bucurepti, care a incheiat un contract cu un colectiv 
al Catedrei de material rulant din care am facut parte, pentru 
cercetarea cauzelor pi imbunatd^irea comutarii.

Deoarece procesul comut&rii treptelor de viteze la lo- 
comotivele diesel-hidraulice este o problems de mare ^omplexita- 
te, a carei rezolvare pin& in prezent se face numai pe baza de 
incerc&ri experimentale, din cauza multitudinii factor!lor ce in- 
tervin pi care se interac^ioneaza uneori in mod antagonist, tova- 
rapul profesor emerit ing.Ioan Z&ganescu mi-a sugcrat subiectul 
tezei de doctorat amintit mai sus pentru studierea comutarii 
treptelor de viteze la locomotivele diesel-hidraulice in veoerea 
optimizarii acesteia atit la locomotivele ce se construiecc cit 
pi la cele existente in exploatarea CFR.

Consider de datoria mea sa aduc pi pe aceasta cale 
mul^umirile mele tuturor acelora care m-au ajutat la eluoorarea 
acestei lucrari.

Mul(umirile mele se indreaptd in primul rind cltrc 
distinsul meu dascal- profesorul emerit ing.Ioan Z^gane-cc. pen
tru modul cum mi-a c&lauzit papii pe tot parcursul carieroi mele 
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do ca^lru didactic-inginer, pentru pro^ioasele indrumuri date la 
claborarea tezei de doctorat.

Mul$umesc de asemenea colectivului Catedrei de material 
rnlant do la Institutul politehnic Bucuregti, personal tov.prof. 
ir.ing.Popa Alexandru^ colectivului de la Institutul de cerceturi 

proiectari tehnologice in transporturi Bucure$ti format din 
tov.ing.Lie Aurel, tov.ing.Popescu Adrian $i tov.dr.ing.Taran 
Traian pentru ajutorul acordat la efectuarea experiment Ltri lor.

De asemenea aduc mul^umirile male colegiale, intregului 
colectiv al Catedrei de material rulant din Timi$oara pentru spri- 
jinul dat.

BUPT



NOTATII UTILIZATE

Principalele nota^ii utilizate in lucrare sint:
-

I'd 
pdmax
Pl
p.

disponibilA a motorului diesel; 
maximA disponibilA a motorului diesel; 
la arborele de intrare in transmisie; 
la obada ro$ii motoare;

Cdn
Clg'°2g

- putarea
- puterea
- puterea
- putcroa
- cuplul disponibil la arborele de ie$ire al motorului 

diesel;
- cuplul disponibil la turatia nominalu a motordlc..o3 

la- cuplul 
ie$ire

°lu'°2u

Gli'C2i

P.
P.i
Pk ,

^ofd'

arborele de intrare, respectiv la arborele < 
golirea transformatorului hidraulic;
arborele de intrare, respectiv la arborele < 
umplerea transformatorului hidraulic;
arborele de intrare, respectiv la arborele < 

ic$ire, in momentul initial al procesului tranzicoriu 
(t = 0);

—forta
- forta

ie$ire

- forta

la

tractiune 
tractiune 
tractiune 
tractiune

la obada ro$ii motoare; 
idealA;
la viteza de comutare; 
la comutarea directA;

co

de

de

V 
d 
d-d

de
de
de
de

** forta de tractiune la comutarea directu corcs- 
punzatoare punctului de intersectie a caracterlr.ticilor 
forget de tractiune, respectiv a randamentulul Lransni- 
siei, de pe cele douA trepte de viteze aluturatc;

^OY,^oi * f^^a de tractiune relative corespunzatoarc 
punctului de intersectie a caracteristicilor fertei c. 
tractiune, respectiv a caracteristicilor de randancat, 
de po celo doua trepte de viteze alaturate;

- viteza
- viteza
- viteza

respectiv
- viteza maxima constructiva a
- viteza de mers a locomotivei 

misiei este maxima;
V^/V^ - viteza relative de jeers

toare punctelor de intersectie a caracteristicilor for 
tei de tractiune, respectiv a randamentului transnizio

de 
de 
de

cers; 
comutare;
mere a locomotivei 
inversA;

la comutarea directa

d locomotivei; 
la care ranaamcntul tra

a locomotivei corc-i .unz^
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(V/Vg)^,(V/Vg)^ - viteza relativa de mers a locomotive! la cornua 
tarea directs., respectiv inversa;

de viteza in procesul de comutare; 
motorului diesel;
motorului diesel la viteza V„; 
nominalA a motorului 
motorului diesel la 
arborelui de intrare

AV,

^d

- caderea
- turatia
- turatia

"dn

, ^2

o'
diesel;

pnax 
in transmisie, res- 
din transmisie;

df

di'

tr

- tui-a^ia
- tura^ia 

pcctiv a arborelui de ie$ire
- tura$ia rela^ivA a motorului diesel corespunzn- 

toare vitezei V^/Vg $i respectiv 1^/Vg;
- tura^ia relative a motorului diesel la comutarea 

inverse;
- tura$ia arborelui de ie^iye din transmisia hidra 

ulica la viteza V^;
p, - —( f^-p/^pn)?" coeficientul relativ al cuplului pom- 

pei la V^./Vg $i respectiv V^/Vg;

- randamentul angrenajului multiplicator de la in- 
trarea in transmisie;

- randamentul angrenajelor demultiplicatoare din 
transmisia hidraulica, conectate dupu transfor- 
matoare;

- randamentul transformatorului hidraulic;

- randamentul tranismisiei hidraulice;

- randamentul 
mors Vf/Vg.

Rostul notafiller utilizate sint explicate ih cuprinsul

transmisiei hidraulice la vitdza de

T t A
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1. COMUTAREA TREPTELOR DE VITEZE LA 
LOCOMOTIVELE DIESEL HIDRAULICE.

1.1. Treptele de viteze la locomotivele 
diesel hidraulice.

ProprietA^ile de trac^iune ale locomotivelor cu trans- 
misie hidraulica sint determinate, intr-o mAsurA insemnata, in 
zona de schimbare a treptelor de viteze, de caracteristicile de 
trac^iune $i de indieii economiei ai ei atit la mi$carea in re- 
gim de trac^iune sta^ionar cit $i in regin variabil.

Pentru anumite conditii de exploatare bine determinate, 
locomotiva poate func^iona in regim stationer, in zona de comuta- 
re o perioadA insemnatA de timp.

< La comutare, regimul de mi$care este determinat de pro-
cesele tranzitorii care apar in func^ionarea agregatelor de for:,; 
(motor diesel $i transmisia hidraulicA), in sistemul de comanda a 
comutArii treptelor de viteze $i in tren.

Treptele de viteze, in cazul locomotivelor diesel cu 
transmisie hidraulice cu mai multe circuite, se realizeaza cu a- 
jutorul agregatelor hidraulice (transformatoare $i cuplaje hidra
ulice) din care este compusA transmisia, fiecare agregat hidrau- 
lic functionind intr-un interval de viteze bine determinat cu un 
randament mediu admisibil L4j,[8j,[18]. MArimea $i limitele aces- 
tui interval, precum $i numarul agregatelor hidraulice'rezultd 
din necesitatea de a asigura o variable continue a for^ei de 
trac^iune dupii o lege cit mai apropiatA de hiperbola de putere 
constantA $i un randament ridicat al locomotivei pe intregul in
terval de viteze M , M , [?]] , [52] , [67] . [68] .

In cazul locomotivelor diesel cu transmisie hidraulicd 
cu mai multe circuite, numArul agregatelor hidraulice determine 

numarul treptelor de viteze, iar domeniul de utilizare al ficcu- 
rui agregat dctcrminA mArimea intervalului de viteze al treptei 
respective. Po o anumitA treaptA de viteze func^ioneazA, deci, 
un uingur agregat hidraulic care este umplut cu ulei. Restul a- 
gregatelor hidraulice, in intervalul de viteze al treptei respec
tive, nu con^in ulei ^i, la majoritatea transmisiilor hidraulice, 
se rotesc in goi [yij [67] [68].
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1.2. Comutarea treptelor de vitozo.

La locomotivele diesel cu transmisia hidraulicA compusa 
din^mai multe agregate hidraulice, comutarea treptelor de viteze 
se realizeazA prin golirea agregatului care se aflA in func^iune Qi 
umplerea agregatului care urmeazA sA intre in func^iune, ambele pro- 
cese avind loc in acela$i timp, fArA intreruperea totals a circuitu- 
lui de for$A de la motorul diesel la osii.

In anumite condi^ii de ejq?loatare a locomotivelor, proce- 
sul de comutare este inso^it de o cAdere a forte! de trac^iune, a 
randamentului locomotivei $i a vitezei de mers precum $i de schimba- 
rea regimului de functionare a motorului diesel [16j,[43],[64j. Tim- 
pul de comutare a unei trepte de viteze la transmisiile eu mai multe 
circuite este de 3*.-8  secunde ?i uneori chiar mai mare.

La locomotivele diesel hidraulice construite in ^ara noas- 
trA se utilizeazA numai transmisii cu mai multe circuite, $i de ace- 
ca in continuare se vor lua in considerare numai aceste transmisii.

Comutarea treptelor de viteze trabuie astfel realizaLa iu- 
clt, in zonele de comutare, sA asiguret

1) varia^ia continuA a caracteristicilor de trac^iuno Qi 
a caracteristicilor de randament ale locomotivei;

2) utHizarca compTatA a moparului di esei;

3) rtdLsat da tranamttfera a put&ri;
4) fuuc!/ionarou stubilA a transmisiei.
Satisfacerea concomitentA a tuturor acestor cerin$e este 

greu de realizat. t
Proprieta^ile de functionare ale locomotivei, in zona de 

comutare, sint determinate, in primul rind, de caracteristicile a- 
gregatelor circuitului de fortA al locomotivei, sistemului de coman- 
da a comutarii pi alo instalatiei de umplere Qi goliro a agi'ogatelor 
hidraulice.

Caracteristicile agregatelor din circuitul de forta al lo
comotivei se stabilesc la proiectarea locomotivei, in general din 
alte considerente decit cele de comutare. De altfel, nici nu este 
posibil sA se stabileascA aceste caracteristici astfel incit sA 
fie indeplinite toate conditiile referitoare la proprietAtile de 
trac$iune $i economice, in toate conditiile de trac$iune, debarece 

slst intordependente §i ImbunAtAtirea uneia (de exemplu a ca
racteristicilor de trac^iune) duce, in general, la inrAut.A$irea
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cgletlalta a &o), [42],

1.3*  Comanda comut&rii 
treptelor de viteze.

1.3.1. Caracteristicile de comutare.

Conectarea unui agregat hidraulic In circuitul de for- 
^A al locomotive! $1 deconectarea lui, sint comandate automat 
dupa uu program caro onto dotorminat do caractoriaticile de comu
tare.

Prin caracteriatica de comutare se in$elege curba deter- 
minatA de punctele de pe caracteristicile de trac$iune in care se 
fsce schimbarea treptelor de viteze la diferite regimuri de func- 
tionare a motorului diesel.

Propriet&tile de trac$iune, in zona de comutare, sint 
determinate in mare mAsurA de caracteristicile de comutare.

Actmalmente comutarea treptelor de viteze se realizeaza 
In douA variants [18], ]43] , [44] , [67] :

a) comutarea treptelor de viteze numai in func^ie de
viteza de mers; r

b) comutarea treptelor de viteze in func$ie deYmers $i 
de tura^ia motorului diesel.

Comutarea treptelor de viteze numai in func$ie de vite
za de mers (fig.1-1) permite ad se ob$inA caracteristici de trac- 
^iunc continui numai la o anumitA putere (de obicei la puterea 
nominalA) a motorului diesel, iar la celelalte regimuri ale moto
rului diesel, caracteristicile de trac$iune au o variable in 
trepte. In anumite cazuri, la sarcini mici ale hotorului (de exec 
plu la tura^ii n^^< **11)  **** poate face comutarea pe treapta 
urmatoare de viteze. De asemenea, $i restul condi^iilor impuse cc 
mutirii nu sint satisfRoute decit la o anumitR sarcina a motoru
lui diesel. Caracteriatica de comutare AN este data, in acest 
caz, de ecua^ia :

V . V*  (1.1)

Comutarea dupA aceastA caracteristicA duce la picrderi 
mari ale for$ei de trac^iune ai la apari^ia unor sarcini dinamict 
mari, deoarece a$a cum rezultA din figure 1-1, comutarea la vite
za V*  la sarcini par^iale ale motorului diesel, afe loc cu sal- 
turi mari ale for^ei de trac^iune. In afarA de aceasta, se inrAu- 
tA^esc considerabil caracteristicile de randament. De exezplu,
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la sarcina par^ialR n^' randamentul corespunzRtor vitezei pe 
treapta I este iar pe treapta II este mult mai ma.re$i anu- ,

^kll*
Dooaroco punctole do interoec^ie atit ale caracterlsti- 

cilor de trac^iune cit 9! ale caracteristicilor de randampnt ale 
celor doua trepte de viteze alaturate se deplaseazR spre viteze 
mai mici odatR cu mic$orarea sarcinii motorului, este necesarR 
corectarea momentului de comutare in func$ie de tura^ia motorului 
diesel.

Din caracteristicile de trac^iune, date in figura 1-2, 
se vede cR pentru a ob^ine caracteristici continui ale for^ei de 
trac^iune la toate regimurile de func$ionare ale motorului diosol, 
comutarea treptelor de viteze trebuie sR se faca dupR caracteris- 
tica de comutfare A ^2^2^2*  iar pentru a ob$ine caracteristici con
tinui ale randamentului, dupR caracteristica A B^C^D^. La locomo- 
tivele construite s-a ales caracteristica de comutare parabola 
ABCD care trece prin originea axelor 9! punctul A (F-.,V ) de in- 
tcrsoc^ie a caracteristicilor for^ei de trac^iune la sarcina maxi
ma a motorohii, adluR ;

(1.2)

AceastR caracteristicR de comutare asigura caracteris
tici continui ale for$ei de trac^iune 9! ale randamentului numai 
la functionarea motorului diesel la sarcina nominalR, iar in anu- 
mite cazuri particulars ale transmisiei netransparente asigurR 9! 
la sarcini par^iale ale motorului.

Analizind condi^iile de mai sus, comutarea dupa 0 ast- 
fel de caracteristicR, este mult superioarR comutRrii dupR carac
teristica V = V*,  dar men^ine totu§i varia$ia in salturi atit 9 
for$ei de trac^iune cit 9! a randamentului.

Stabilirea corectR a caracteristicilor de comutare tre
buie sR permitR imbunRtR^irea caracteristicilor de func(ionare a 
lo^aiuou4.vei in zona de comutare. Caracteristicile de comutare 
sint influen$ate de parametrii motorului diesel 9! ai transmisiei. 
Deoarece, 39a cum s-a arRtat, parametrii agregatelor dd for^R se 
staoilesc din alee considerente decit cele rezultate din procesul 
de comutare, la studiul acestui proces se determinR numai module
in care poate fi mpdificatR, prin alegerea unor anumite
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caracteristici de comutare, influenza acestor parametrii asupra 
caracteristicilor de functionare a locomotivei in zona do comuta
re in sensul obtinerii caracteristicilor de tractiune $i economice 
dorite.

1.3*2.  Proxramul de comutare.

Realizarea caracteristicilor dorite la comutare se ob-
, printr-un sistem automat mecanic, electromecanic, hidraulic, 
! hidropneumatic, electrohidraulic sau electronic care sa comande 
i umplerea $i golirea transformatoarelor la viteze determinate in 
; scopul obtinerii unor caracteristici de tractiune optime la toate 

regimurile de functionare ale motorului diesel.
Pentru aceasta, trebuie ca sistemul de comutare sa re- 

alizeze schimbarea treptelor de viteze in functie de turatia mo
torului diesel n^ $i de turatia arborelui de ie$ire din transmi- 
sie n2 (n2 = const.V).

Variatia turatiei n^ in functie de turatia astfol 
incit schimbarea treptelor s& se fac& in punctele determinate de 
caracteristica de comutare impusR, se nume§te program de comutare.

Comutarea de pe o treaptR de vitez& pe cealalta este 
conditionat^L insa de obtinerea unui randament mediu al transfor
mat orului de minimum 0,8, pontru ca transmisia hidrodinamica de 
cuplu sa fiv competitive fat& de celelalte transmisii^in spet& 
fatu de transmisia eloctricR.

De aioi rezult& ins&, c& 9! viteza de comutare nu poa- 
te scadea mult sub viteza corespunz&toare intersectiei curbelor 
de randament ale celor doua transformatoare.
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2. CRITERII PENTRU DETRRMTNAREA 
CARACTERISTICILOR DE COMPARE.

2.1. Importanta stabilirii 
critcriilor de comutare. ' ' '

Schimbarea treptelor de viteze dupA caracteristica de co— 
mutare (1.1) sau (1.2) asigurA ob$inerea caracteristicilor de trac- 
^iune continui numai la sarcina totals, a motorului diesel.

La o sarcina oarecare a motorului diesel, utilizarea 
maxima a for$ei de trac$iune, se ob^ine, dacA comutarea treptelor 
de viLeze se face in punctul A de intersec^ie a caracteristicilor 

______ ' for^ei de trac$iune ale co
lor doua trepte de viteze 
alAturate (fig.2-1). Carac- 
teristici economice favora- 
bile se ob^in, daca comu
tarea se face in punctul 
b de intersec$ie a carac
teristicilor randamentului 
locomotive! ale celor do- 

* uA trepte de viteze alAtu
rate. In cazul cind carac
teristica de comutare tre- 
ce prin punctul ^A (curba 
C^), deci comutarea trep
telor de viteze pentru

sarcina respective a motorului se face la viteze V^, caracteristici- 
le for^ei de trac$iune au o varia^ie continue, insA comutarea "este 
neccpnomica" deoarece este inso^itA de o cadere a randamentului e- 
galu cu a^a^. Cind caracteristica de comutare trece prin punctcle 
B^ sau B2 (curba C2 sau C^), iar comutarea pentru sarcina respecti
ve a motcrului diesel se face la viteza V? corespunzAtoare punctului 
b, caracteristicile de randament au 0 variable continue, dar apare o 
cadere a for^ei de trac$iune egalA cu 3^2 (v.fig.^-1).

Pentru a utiliza la-maximum'putcrea motorului diesel $i 
pentru a evita salturile de putere la.comutare, schimbarea treptelor 
de viteze este indicat sa se facA, pentru sarcina respective, la vi
teza Vp corespunzAtoare punctului D de intersec$ie a caracteristicilor
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puterii disponibile a motorului diesel. Comutarea dupA caracte
risticile sau C^, determinate de vitezele corespunzutoare 
punctelor de intersectie a caracteristicilor de putere, duce la
variatia in salturi a caracteristicilor fortei de tractiune pi
a randamentului (v.fig.2-1).

In felul acesta, in zona de comutare, obtinerea unor 
;caracteristici de functionare corespunzAtoare ale locomotivei, 
este determinatA de caracteristicile de comutare alese.

La anumite valori ale cAderii fortei de tract-iune pi 
in anumite conditii de exploatare, procesul de comutare poato 

do o ucAdnrc a vituzol du mlpcuro. DucA comuturna ar a

dd la pupdrioarA cit pi lnver6, atunci
scAderea vitczci poate sA aibA loc pinA la viteze de comutare 
inversA la care sc produce comutarea pe treapta inferioarA, 
iar trocerea pe treapta superioarA nu mai are loc. Forta de 
tractiune $i viteza locomotivei iau valori corespunzAtoare carac- 
teriaticilor de tractiune, In consecintA viteza de mipcare crepte 

pinA la viteza de comu^ 
tare directa $i re
inc epe procesul de co
mutare (fig.2-2). A- 
cest fenomen se repetA 
pinA cind conditiile 
<ie mipcare se schimbA 
(rezistents de mipcare 
devine R'^astfel ca 

.vitezp de echilibru 
sA devinA mai micA 

decit viteza de comu
tare, adicA viteza de 
echilibru sA aprti- 
nA domeniului de vite

ze al treptei inferioare (fig.2-3).
Procesul de comutare, in acest caz, reprezintA o bari- 

erA a crepterii vitezei pi a utilizArii posibilitAtilor locomoti
ve i de puterea ei, neputindu-se depApi viteza de comutare
directA V^.

Pentru realizarea unui proces stabil de-comutare, care
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sa evite acest fenomen, trebuie ca viteza de comutare inversA 
sA fie mai mica decit viteza de comutare directs cu o valoare 
cel pu$in egalA cu cAderea de vitezA care apare la comutare, la 
orice regim de func^ionare al motorului diesel.

Raportul:

in caret AV^ = V^- V^, 

se numepte coeficient de 
comutare. Valoarea aces- 
tui coeficient caracteri-^ 
zeazA stabilitatea pro- 
casului de comutare. '

La micporarea sar-
cinii motorului diesel, punctele de comutare se deplaseazA spre vi
teze de mipcare mai mici, astfel incit caracteristica de comutare 
care permite de exemplu utilizerea integrals a for$ei de tractiune 
este reprezentatA in figura 2-4 prin curba AB. Pentru indeplinirea 

condi^iei de stabilitate 
(V^ < V^) $i pentru obti- 
nerea unor caracteriatici 
de tractiune favorabile in 
zona de comutare

tig, treble,
deplasate: la comutarea 
directs spre viteze de 
mipcare mai mari (curba 
A/,BJp, iar la comutarea 
inversA spre viteze mai 
mici (curba A^B^). Rezul- 
tA deci, cA la comutarea 
directs apare un salt al 
for^ei de tractiune 
( AFo)^ iar la comutarea 
inver aS un spit ( AF^)^
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$i corespunz&tor un salt sau o.cddere a randamentului locoiaoti- 
vei.

i Saltul sau c&derea forget de trac^iune, a randamentu
lui $i a puterii disponibile, cauzate de caracteristicile de co
mutare determind o reducere coreapunz&toare a proprietyilor de 
trac$iune $i economice ale locomotive!. Valoarea reducerii pro- 
prietd^ilor de trac^iune depinde, evident, de legea de variable 
a caracteristicilor de comutare, de aceea aceste caracteristici 
trebuie determinate din condi^ia ca valoarea reducerii proprie
ty ilor de tractiune $i economice ad fie minim posibila, asigu- 
rindu-se totodatd o func^ionare stablld.

Pentru determinarea caracteristicilor de comutare, 
astfel inclt su fio indeplinitd condi^ia de mai sus, so intun
due urm&toarele criterii :

1) .coeficientul de utilizare a puterii motorului
diesel;

2) coeficientul edderii randamentului transmisiei;
3) coeficientul de tranamitere a putorii la obadA;

Valorilo acustor criterii, in zona do comuturu, Uupins 
de paramotrii agregatelor din circuitul de for$&, de parametrii 
sistemului automat de comutare 9! de condi$iile de exploatare 
ale locomotive!1

Valorile optime ale acestor criterii, considerind re
gimuri le de functionare ca regimuri ata^ionare, determind carac
teristicile de comutare.

2.2. Stabilirea criteriilor de comutare.

2.2.1. Coeficientul de utilizare a 
puterii motorului diesel.

In zona de comutare, acest coeficient ae definepte 
astfel:

(2.2) 
d̂ll*

In aceastd rela^ie, cit. 9! in rela^iile care urmeazd, 
cu I ae noteazd treapta de viteze I (in general trpapta infe- 

rioard), iar cu II - treapta de viteze II (in general treapta
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urmAtoare, superioarA, de viteze).
In func^ie de coeficien$ii de utilizare a puterii 

pe treapta I de viteze $i pe treapta II de viteze, coefi- 
cientul se poate serie: ,

= ^31---- . (2.3)
^dmax ^dll ^dll

Pentru utilizarea integralA a puterii motorului diesel 
coeficientul pe o anumitA treaptA de viteze, trebuie sA ai- 
ba valoarea maximA %^,ax * ^^eastA valoare se poate ob^ine 
la toate vitezole numai dacA se utilizeazA transformatoare ne- 
transparente a cAror parabolA de putere sA intersecteze caracte- 
ristica externA a motorului la 
du-se in vedere la proiectarea

In zona de comutare, 
a puterii motorului diesel $i,
turatie ale motorului diesel, coeficientul trebuie sA fie:

tura$ia nominalA, acest fapt avin- 
locomotivei [4], [13].
pentru utilizarea cit mai completA 
deci, pentru evitarea cAderilor de

Din aceastA rela$ie se poate determina caracteristica de 
comutare F^ = f^(V) $i programul de comutare n^ c sA
asigure o variatie continuA a puterii motorului diesel la schimba- 
rea treptelor de viteze.

DacA:
<.l - puterea motorului diesel este utilizatA neco- 

respunzAtor la functionarea pe treapta supe- 
rioarA de viteze; *

k - puterea motorului dieael este utilizatA neco- 
respunzAtor la functionarea pe treapta infe- 
rioarA de viteze.

Coeficientul cAderii randamentului 
transmisiei.

0 altA conditie care se impune in zona de comutare este 
ob$inerea unui randament maxim posibil al grupului motor diesel - 
- transmisie hidraulicA.

Obtinerea unui randament maxim.este o conditie de mare
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important deoarece locomotiva in anumite condi^ii de exploata- 
re, poate circula o perioadA de timp la vitezele din zona de 

comutare. Astfel pentru 
rezistenta de mops R, 
locomotiva functionind 
pe treapta I circulA la 
viteza constant^ Vj cu 
un randament iar

pe treapta II cu viteza 
Vj * Vn $i randamen- 

^thll^^thl 

2-5).
Locomotiva func^i- 

oneazA cu un randament 
maxim posibil in zona 
de comutare dacA schim- 
barea treptelor de vi
teze se face la viteze

le corespunzAtoare punctelor a, b, c, d de intersectie a carac
teristicilor randamentului (fig.2-6). Curbei abed, ii corespunde 
in cimpul caracteristicilor fortei de tractiune, caracteristica 
de comutare la trecerea de pe o treaptA inferioarA pe
una superioarA (comutarea directA), respectiv caracteristica de 
comutare A2B2C2D2 la trecerea de pe o treaptA superioarA pe una 
inferioarA (comutarea inversA).

Aceste caracteristici de comutare, care asigura 0 
functionare a locomotivei cu un randament maxim.posibil se de- 
terminA din condi$ia ca raportul intre randamentul transmisiei 
pe treapta inferioarA pi randamentul pe treapta superioarA 
^tll ^le egal cu unitatea :

Raportult

E * ---------
^tll 

se numepte coeficientul cAderii randamentului transmisiei in 
zona de comutare.
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Randamentul transmisie! este:

in care: este randamentul transmisiei hidraulice.

Randamentul transmisiei mecanice de la ie^irea din 
transmisia hidraulicR pinR la obadR, variazR in limite foarte 
mici cu viteza, $i de aceea, se poate considers constant $i egal 
pe ccle douR trepte de viteze alRturate.

In acoat caz coeficientul cRderii randamentului
este:

(2.7)
'thll

Coeficientul depinde de parametrii motorului diesel $i ai 
transmisiei. Deoarece funebie de raportul de transfor-
mare a tura$iei, i^ = n^/n^, $i este funebie de Up $i n^.

Deci pentru ca locomotive, in zona de comutare, sa 
funebioneze cu un randament maxim posibil, care sa aibR o varia
ble continuR, schimbarea treptelor de viteze trebuie sa se facR 
in punctole in care <T*̂  = 1.

Dacu comutarea nu se face dupR caracteristicile de co
mutare determinate din ecuabia -1=0, ci dupR o alta carac- 
teristicR de exemplu, dupR cea datR de interseebia forbelor de 
traebiuno, atunci caracteristicile randamentului locomotivei se 
obbin in trepte. Astfel:

- 1 > 0

- 1 <.o

corespunde unei cRderi a randamentului (d^^.)la 
trecerea pe treapta superioarR ^i rospoctiv 
unei creeteri^ATtJla treceroa pe treapta 
inferioarR (fig.2-7);

corespunde unei cre$teri a randamentului 
la trecerea pe treapta superioarR ^i rospoc- 
tiv unei cRderi(d^^)la trecerea po treapta 
inferioarR (fig.2-8).

2.2.%.  Coeficientul de transmltere a puterit 

la o^ada rot it
Gradul de utillzero a puterii la obadR, in zona do
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comutare, este determinat de coeficientul :

^ol 
k =

^oll
in care:

o este coeficientul de transmitere 
la obadR pe o anumitR treapta de

a puterii 
viteze:

zultd:

in care 
mutare.

T<, V 

^dmax

La o vitezR constants, din rela$iile (2.8) $i

0/ - Fol

^oll

este cRderea for^ei de trac^iune in procesul de co-

o (21C)

Din aceastR rela$ie rezultR cR utilizarea for^ei de 
tractiune, in procesul de comutare, este determinate, ca valoare, 
de coeficientul de transmitere a puterii la obadR.

Pe o anumitR treaptR de viteze, coeficientul de trans
mitere a puterii la obadR se poate serie :

?m-Pd-?H 
p p^dmax dm ax

Deoarece z iar randamentul se modifi
ed neinsemnat la schimbarea regimului de lucru aY motorului 
diesel, astfel cR Tp = const. rezultR:

*Tm' ?th*  ?d (*-*11)
A {

Din relatiile (2.8) $i (2.11) rezultR : JUMA }

. ^dl

^thll ^dll
(2.12)

Pentru o6tt/i4!rea unei puteri maxime la obada locomo- 
tivei $i caracteristici ale for$ei de trac^iune fard salturi,
este necesar ca valoarea coeficientului de transmitere a puterii
s& aibd valoarea:
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Ecua$ia (2.13) determine caracteristica de comutare A B c D
ig.2-6).

In cazul In care comutarea nu so face dupA caracteristica 
& C D pentru care - 1 - 0, ci dupA o altA caracteristica, 
tfel IncIt :

ly'tt - 1 0 - result A o cAdere a formol do tract iune
(&?<))& la trecerea po treapta superioarA, 
respectiv un salt al fortoi do tractiune 

la trocoroa po treapta inforioarA 
(fi^.2-9);

- 1 <0 - rosultA un salt al fortoi de trac^iune 
( la trecerea pe troapta superioarA, 
respectiv o cAdore a fortei de tractiune 
(AV^i la troesroa pe troapta inferioarA.
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In cazul utilizarii transformatoarelor netransparcnto
% = 1, deci = 1 si

^k =

Lncu Lrnnal*<^r)nutourolo  notrunaparcnto sint :,;t. t.i nLL n 
= 1, deci Y^ = 1.

2.2.4. Co&fieieniut comut^r&.

Determinarea curactcristicilor ue comuture nmnui in 
functie de parametrii agregatelor din circuitul de forta $i de 
conditiile concrete de utilizare ale locomotive!, nu cate sufici- 
entd. La asigurarea unei functionari normale a locomotivei, au o 
mare influents parametrii sistemului de comandA automata a comu- 
tArii treptelor de viteze, dintre care cei mai important! sint:

- valoarea coeficientului de comutare S^;
- timpul de comutare t^.

Timpul total de comutare este determinet de constante- 
le de timp alo elemcntolor sistemului de comanda automatil, din
tre care ponderea cea mai mare o are constanta de timp a transmi- 
si<.i hidraulice, adicA timpul de umplere $i de golire a transfor
matoarelor [43] , [44] .

Presupunind cA timpul de comutare este infinit de mic 
su poate afirma cu proccsul de comutare dupA curba =
= f^V/Vg) la care cAderea fortei de tractiune este zero (curba 
ABCD din figure 2-6) are un caracter stabil, adicA este exclusA 
posibilitatea aparitiei autooscilatiilor.

DacA comutarea se realizeazA dupA caracteristica 
(F^^/F^^) = f2(V/Vg) la care cAderea randamentului este zero 
(curba din figure 2-6), le etingerea vitezei (rozis-
tenta R) se produce comutarea pe treapta superioarA (a - b), dupu 
care locomotive se accelereazA pinA la o vitezd de echilibru 
V V determinatA de punctul de intersectie a rezistentei la 
mers cu curba fortei de tractiune (2-11). La cre$terea rezisten- 
tei la mere pinA la R', viteza se reduce, iar cind a ujuns la va
loarea Vg are loc comutarea pe treapta inferioarA $i reducerea 
in continuaro a vitezei pinA la noua vitezA de echilibru V' < V,. 
In cazul ideal, adicA atunci cind timpul de comutare este zero, 
rezultA cA functionarea sistemului este stabilA.

In realitate, procesul de comutare se produce intr-un 
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anumit interval de timp, Qi nu poate fi caracterizat numai 
printr-o singura caracteristicA de comutare. Astfel, in fi^uia 
2-11 la comutarea de la treapta infer!oarA la cea superioara, vi- 
teza de mi^care ecade pina la V^, valoarea reducerii vitczei.de- 
pinzind de durata procesului de comutare $1 de rezistenta la Mrs. 
Deoarece V*  <.V. este inevitabilA conectarca treptei inferioarea a
cu scAderea vitezei pinA la V^. terminarea procesului de
comutare a treptei inferioare, are loc o accelerate a locomotivei 
(Yntrncit > R) pina la atingerea vitezei V^, conectarea trep- 
toi supurioare deci repcturea procesului. Pentru asigurarca unci 
func^ionari stabile trebuie ca viteza la comutarea inversa sA 
indeplineasca condi^ia:

AV^. V, -

CofQutarea de la treapta suporioarA la cca inferi * u j 
(rezistenta fiind R') determina scAderea vitezei de la V& la 
Qi apoi dupa caracteristica fortei de tractiune plnA la V^.

Viteza do comutare directA $i inversA este datA do pa- 
rametrii elementelor siQtemului automat $i depinde de construe 
?i roglarca lui.

Valoarea coeficientului dd comutare S^, depindo in spe
cial ^e.construc^id $1 re^lerea elementului aensibil al sist&nulut 
Automat, lar c&terea de loo in timpu! procesu!u*  de co
mutare, depinde de valoarea cadurll i'ortol do tructludu, dr r< . in
tents la mers $i de timpul de comutare.
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Timpul de comutare $i valoarea fortei de tractiune, du-.
pinde de construetia tuturor elementelor sistemului automat de co
mutare $i intr-o anumitA mAsurA de regimul de functionare al loco
motivei.

La o valoare micA a coeficientului dispare pericolul 
aparitiei fenomenului de autooscilare la comutarea directa. Dar 
micQorarea lui determine cre$terea intervalului (V^- V^) in 
care locomotiva poate functions in douA regimuri:

- mi$carea locomo
tivei cu cro:;tcrcu vite- 
zei (la un regim anterior 
comutArii directe);

- mi^carea locomo
tivei cu miegorarea vite- 
zei (la un regim anterior 
comutArii inverse).

Daca locomotiva 
inaintea comutarii inver
se are viteza- apropiatA 
de Vi (fig.2-12, punctul 
I) atunci pe orice porti- 
une de cale $i cu aceea^i 
garniturA (rezistenta 
trenului nemodificatA) la 
primul regim (inaintea co- 
mutArii directu) locomo
tiva are o viteza $i o 
fort A de"tractiune cores- 
punzAtoare punctului E 
(fig.2-12).

Suprafata ha$urata 
din figura 2-12 reprezin- 
tA valoarea cu care se 
mic$oreazA putcrea la o- 
badA la functionarca lo
comotivei in regimul al 
2-lea (cind treapta a 
2-a este realizata cu un 
transformator hidraultc).

In figura 2-13 out*  
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reprezentat cazul cind pe treapta a doua se utilizeaza un cuplaj 
hidraulic.

Cu cit coeficientul are o valoare mai mica, pierderile 
datorita folosirii incomplete a puterii motorului diesel se Varese, 
dar create domeniul de stabilitate a procesului de comutare.

2.3*  Determinarea critoriilor de comutare.

2.3*1*  Definirea transparentei
tranoformutoarelor hldraulicu.

Transformatoarele la care sarcina la arborele de intrare 
nu se modified cu modificarea sarcinii la arborele de ie^ire, se 
numesc transformatoare netransparente. La aceste transformatoare 

)Rp = const.
Transformatoarele transparente sint transformatoarele, 

la care o data cu modificarea sarcinii la arborele de ie$ire se 
modified $i sarcina la arborele de intrare [6],[30J,[31], , [52J.
Deci la aceste transformatoare: Ji^ 0.

Gradul de transparent al unui transforma tor se aprecia- 
za dupa valorile coeficientului de transparence T $i este apreciat 
de diver$i autori in mod diferit.

Astfel in [&] se defineste gradul de transparent prin 
raportul intre valorile coeficientului cuplului pompei ri la' ' p
extremit^tile intervalului valorilor i^ care definesc zona de u- 
tilizare a transformatorului respectiv, adica :

T = ^P*n(  in=^-nmin)

Literature [30],[45] recomanda pentru gradul de trans
parent raportul intre valorile lui Y"A,p = fApg la regiraul de 
pornire (i^ = 0) 9! la regimul de cuplaj adicR = i^ la care 
X . Q,/0, . 1, tdlaX fA, . fApit <

In lucrarea [26j se delineate gradul de transparent
aat;fel t
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in care ^po roprozintA valoarea coeficientului fAp la reginul 
de calcul al transformatorului, adicA la ^tr*̂trmax'

Criteriile de transparent^ T^, T^, pentru un tip 
dat de trannformutor stnt marimi constante, ncdepinzind nici de 
legea de variable a caracteristicilor transformatorului $i nici 
do caracterlntioilo motorului. Trebuio avut in vodcro cA pentru 
unul pi acelapi transformator cele trei criterii au valori dife- 
rite.

In literaturA [30] se dA valoarea transparence!, prin 
modificarea turatisi motorului care antreneazA transmisia, la 
sarcina maximA. AceastA mArime nu dA o imagine reala asupra ca
racteristicilor transformatorului, deoarece varia^ia turaCiei 
arborelui motor este determinate nu numai de caracteristicile 
transformatorului, ci pi de caracteristicile motorului.

Utilizarea criteriului spare justificata numai in 
cazul transformatoarelor complexe pi oarecum in cazul transmisii- 
lor compuse din transformatoare pi cuplaje hidraulice.

Mai justificatA apare utilizarea criteriului T^, deoa
rece cu exceptia transformatorului de demaraj, nu intereseazA ca- 
racteristicile transformatorului in afara zone! de utilizare. 
InsA pi aici "se puns sub semnul intrebArii" cunoapterea precisA 
a mArimii zone! de utilizare a transformatorului, adica a valori- 
lor i^min pi l^imax' Valoarea i^^ a transformatorului do dema
raj pi valoarea i^^ a transformatorului de mers (in cazul trans 
misiilor cu douA trepte de viteze hidraulice) sint determinate 
do caracteristicile de comutare pi pot fi stabilite numai dupA 
cunoapterea caracteristicilor de comutare. In plus aceste niirini 
au valori diferite la comutarea directA pi la comutarea inverse, 
deoarece aceste comutAri se fac la viteze diferite, adica la 
i& diferi$i.

Criteriul se utilizeazA la calculul transmisiilor

De aceea, e firesc, ca^la determinarea caracteristicilo 
de comutare, sA se utilizeze un cyiteriu de transparentA indepen
dent de pozi$ia caracteristicilor de comutare pi apume:

BUPT



- 26 -

T, = ps

Valoarea coeficientului cuplului pompei la tura-
tia nominalA a motorului diesel, pentru un anumit tip de transfor- 
mator, este constantA:

y r* = const 
pn.

in care Cp^ este cuplul pompei la tura$ia nominalA a motorului 
diesel.

Transparence unui transformator este caracterizatu nu 
numai prin gradul de transparentA ci $i prin legea de variable a 
coeficientului cuplului pompei in func$ie de i^. '

Transformatoarele utilizate pe locomotive au in general 
o transparent micA T^6(0,8; 1,2) L6],[18],[20]. Desigur ca la 
functionarea in comun a unui transformator transparent cu un mo
tor G^esel, apare o reducere a turatiei motorului diesel cu atit 
yr<ai iuare cu cit abaterea transparentei de la valoarea = 1 este 
mai mare. Pentru aceste valori ale transparentei, caracteristica 
coeficientului cuplului pompei poate 
funcSii [51J.[52],[70].

- pentru transformatoarele

fi exprimatA prin urmatoarele

cu transparenta liniarA:

T.
pn

Deoarece:

"2 V V

nn tn V. V. °dd V.

nV.

pn
in caret

este viteza 
minale

locomotivei corespunzAtoare turatici no- 
n^ a motorului diesel;

p V
- T

d

viteza maximA a locomotivei;
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d
raportul intre tura^ia arborelui de ie$ire 
$i a colui de intrare din transmisia hidra- 
ulicA;

tura^ia arborelui de iepire din transmisia hi— 
draulicA corespunzAtoare tura^iei nominalc a 
motorului diesel.

pentru transformatoare cu transparent parabolica:

2' P
^pn

sau $inind seama de notaCiile anterioare ;

"da S V, V
-----= b-.(  . . ----- J + bp —*---- *------- 

TApn----------------- V,------------------------V. V*

&. puterii motorului

Coeficientul de utilizare a puterii motorului oiescl 
in zona de comutare este definit de rela^ia (2.3). Pentru 
doterminarea acestui coeficient trebuie cunoscuta dependen^a co- 
eficientului pe o anumitA treaptA de viteze in func^ie de 
viteza de mers.

Coeficientul de utilizare a puterii motorului diesel 
pe o anumitA treaptA depinde atit de parametrii motorului cit 

$i de parametrii transmisiei.
In func^ie de parametrii motorului, coeficientul *7

este:
*d 

^dmax

Pentru exprimarea analiticA a dependence! 4^^.= ?^(n^,n^. 
se aproximeazA caracteristicile motorului diesel prin polincame. 
Pontru o anumitA caracteristicA, gradul polinomului se alege in 
iunctie de modul de desfA^urare al procesului descris $i do gra
dul de precizie necesar.

' *
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In cazul locomotivelor diesol cu transmisio hidraulic& 
compusa din transformatoare, gradul polinomului se alege lulnd in 
considerare variatia maxim& a puterii preluate de tr.ansmisie la 
modificarca viteze! de mere $i la functionarea motorului la o injec 
tie constants. La transformatoarele transparente valoarea reduceri! 
puterii motorului, fata de puterea nominal^, este determinate de 
marimea gradului de transparent& al transformatorului.

La transfurmatoarelo utilizate pe locomotivele diesel 
la valori ale transparentei cuprinso in limitele aratato 
Tg (0,^; 1,2), reducerea turatiei motorului este relativ mica 
$i anume 0,8 la functionarea motorului la sarcina nomina-
la, pe caracteristica externa de turatie (unde valoarea reducerii 
turatiei este maxim&), iar la functionarea pe caracteristica de 
regulator la sarcina nominala (n^ n^^) cuplul se mic$oreaza, de
asemenea in limite relativ mici (fig.2-14).

Adzsito^dltt, OA functionary tn comun 3
rutuj dic:a,l cu Lranm'ormatorul hldraulic so g^scuc po por^ianilu

ruspectiv NR ale caracteristicilor motorului, care se pot upro- 
xima cu suficientu procizio prin functiile liniarc L6j,^6^jt

' * n<3m J
1 pentru —^-6 — " - , 1'

°dn L **dn  J

. (2.170
Ca*  : . _ - ^d_____.__ **d  &dmax 1 '
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Pentru stabilirea dependence! coeficientului de 
viteza locomotive! trebuie cunoscutA variaCia turaCiei motorului 
diesel in functie de vitezA. AceastA dependence se deten:inu din 
rclaCia fundamental^ a grupului motor diesel - transmisic hidra- 
ulicA, in regim staCionar de funcCionare.

Considerind pierderile pentru instalaCiile auxiliare
constante

Cd

Cdmax

= const.)

%n

fl n^ 
^P p

^pn ^pn D
(2.19)

Ed ^d C-
Deoarece: —— = —2— (considerind/? = -----  =const.)

n- n C p,dn pn dn en d

din relaCiile (2.17), (2.18) $i (2.19) se obCine turaCia motoru
lui

Ed

Edn

diesel in funcCie de coeficientul flp^

fl pmax

pentru -
^-pmin

flpn

Aceste relaCii sint valabile la funcCionarea motorului dlcsol pe 
caractoristica externA.

Cind motorul diesel funcCioneazA la sarcini partial*),  
legea de variaCie a turaCiei lui in funcCie de vitoza locomoti- 
vei depinde Qi de sistemul de regiaj al motorului.

La locomotivele diesel cu transmisie hidraulica contpu- 
se din transiormatoaro este avantajos sA so utilizczo notaaro 
diesel cu reglajul turaCiei, deoarece la fracCiuni din tura(ia 
bt&xLmd motorul 5e incarc? de asemenea cu frec^tuni Jin cuplul 
motor maxim Q: numai la turatlA maxima A motoruim^ tranx/ormdh)- 
rul ruclamd Introgul cuplu motor Qi deci admisiu complete
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bn aJtf'cl, Ita prijznnL, pc M^jnrltfituu locGmctivolor cu trao'Hl- 
sie hidraulicd se utilizeazd motoare cu reglajul tura^iei ^i de 
acoaa in cele ce urmeazd se vor lua in considerare numai aceste 
motoare.

Caracteristicile de regulator, la sarcini par^iale ale 
motorului diesel (fig.2-1$), sint date de rela$ia:

(2.22)

In care!

nx
^dxmax

La determinarea 
caracteristicilor de 
comutare, pentru 
func$ionarea motorului 
la sarcini par^iale 
pot apare doua cazuri 
de trecere pe caracte- 
ristica de regulator.

Cazul I : Tura$ia 
motorului diesel cores- 
punzatoarc punctului X 
de intersec^ie a carac- 
teristicii de regulator 
cu caracteristica exter

na estc mai mare decit tura$ia minimd n^ (fig.2-1$). Valoarea n^
a tura^iei motorului, cprespunzatoare valorii 
lui cuplului pompeiTain rela^ia (2.20) pentru

maxime a coeficientu- 
n

P pm az

^dn
pn 

fl*^pmax

Coeficientul parabolei cuplului poatpei 
prin punctul X aste t 

fl—px . . (....dR..-)
TXpn

fl *Apx' care trece

Rdm =

n
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AtunciV^7^^/^^^!(^/!(lp^ turatia motorului se calculeazA

Y P- < cu relatia :
4^pn " ^pn

cu relatia (2.20), iar pentru

n,.

^px 

"p

PX ' 

^p

yi
a-., — px

in care:

^dxmax

nx

Cazul II : de functionareTuratia a motorului diesel, 
coruspunzatoare punctului de intersoctie a caracteristici! externe 
cu caracteristica de regulator este mai mic& docit turatia minima 
de functionare^adicA n^41 n^ (punctul y din figura 2-15). Id a- 
cest caz, punctul F de intersectie a color doua caracteristici 
ale motorului, se g&segte in exteriorul zone! de incarcarc a moto
rului de c&tre transformator. Pentru a pAstra, insa, forma genera
ls a formulelor de calcul, se determine coeficientul^^^a para- 
bolei fictive care trees prin punctul P ;

. ( "an
^,n "df

In acest caz, turatia motorului diesel se poqte deter
mine cu relatia (2.23) in care se inlocuiegte n^ prin 
prinfly,/fl^$i coeficientii a^ $i a^ prin valorile lor corespun- 
zAtoare caracteristicii de regulator respective:

"d ,

"dn

in care: 

n 2 PP P

n

n

Avind in vedcre cazurile arAtate de c a
lui motor dieael - transformator hidraulic se poate deter;., ina va- 
riatia turatiei motorului in functie de'viteza locomotivei dacA 
se cunoapte dependents fJL * f(V). AceastA dependen^A se 
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poate stabili fie teoretic in func$ie de parametrii principal! 
ai transformatorului^fie plecind de la caracteristicile experi
mentale ale transformatorului.

Deoarece tema datA se refers la imbunata^irea caracte
risticilor de comutare ale locomotivelor cu transmisie hidrauli- 
cA, stabilirea dependen^ei fjLp/ = f(V) trebuie considerate 
pentru transmisiile hidraulice existente cu diferite curbe carac- 
toristice stabilite experimental.

La sarcina nominalA a motorului diesel dependents Gura- 
$iei motorului diesel de viteza locomotive!, pe o anumita treapta 
do viteze, rezultA din relatiile (2.14), (2.15), (2.20) $i (2.21):

- in cazul utilizArii unui transformator cu transparen-

(2.25)

(2.26)

tA parabolicA t
- in cazul utilizArii unui transformator cu transparen-
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In aceste rela^ii s-a notat:

La sarcini partiale ale motorului diesel tura$ia lui
este :

rent a liniar& :
- in cazul utilizirii unui transformator cu transpa

In aceste rela^ii;
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- in cazul utilizarii unui transformator cu transparen- 
parabolicA :___________________________ -

i

! V V 2* *V  2
-(o' -----+ c^f) (cr.------+ cr.) - ci-(------ ) + cip (2.34)

In V V V

in care;

Coeficientul de utilizare a puterii motorului diesel, 
pe o anumitA treaptA de viteze, tn func^ie de regimul de funcbi
enure a motorului diesel $i de legea de variable a coeficientului 
de cuplu a transformatorului hidraulic, rezultA :

- La sarcina nominalA a motorului dieselt

(n **d  . ^d n<3jn. -------- pentru —— 6 —=- , 1
^dn *̂dn L ^dn

(2-^5)

in care n^/n^^ se determinA cu rela^ia (2.2$) pentru transicrma- 
cu transparen^A liniarA, sau cu rela^ia (2.27) pentru trans- 

formatoare cu transparen^A parabolicA;
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, n, n- ii- n- [
</*d  = (.a,- -3-)—3- pentru -3-6 1, -3^ j (2.36).

n<in n<in ^dn ^dn J

in care se determine din rela^ia (2.26) pentru trancfor^n- 
toare cu transparence liniar& $i respectiv din rela^ia (2.26) pen 
tru transparence parabolics.

- La sarcini par^iale ale motorului diesel:

in care n^/n 
funcCie de valoarea sarcinii par^iale a motorului diesel,

so determine din ^.n

loarea turaCiei motorului diesel $i de tipul transparent i tm:
sformatorului hydraulic.

rului diesel, a?a
(2.36) onto :

Criteriul do comutare la sarcina nominala a r.hd--
relaCiile (2.3), (2.5t0 s-icum rezultd din

d.
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In cazul cind transmisia este formats din transformatoa- 
rc notrannparonto, tura^ia motorului diosel nu dopinde do vhoza 
locomotivei. Motorul diesel poate, deci, functions practic la un 
rogim constant atlt timp clt injec^ia r&mine nemodificata ;

* ^dll * *

2.3*3*  Calculul coeficientului c&derii randamentului
transmisiei la comutare.

C&derea randamentului transmisiei 0^^ este definite 
prin rol&tia (2.7).

In ansamblul transmisiei hidraulice, in ma^oritatca ca- 
zurilor, sint incluse $i angrenajul reductor (de la ie$irea din 
transmisie) $i angrenajul multiplicator (de la intrarea in trans- 
misie). De aceea la ridicarea pe stand a caracteristicilor, prin 
randamentul transmisiei se in^elege produsul ^7^. ^^*  ^2 * ^th*

Randamentul transmisiei pe o treapta depinde de turania
pompei ?i de tura^ia turbine! sau de = n^/np. Aceasta funcCie 
este apropiatR de o parabolS $i poate fi scrisS sub forma [3].
L5l].M,i.'60],[65] ,

*^no ***no
(2.42)

Coeficientii A^ ?i B^ se pot determine prin metoia punc- 
telor alese sau prin metoda lui Gauss

Dacu se alege de pe caracteristica randamentului punctul 
de randament maxim (i^^, ^tunci ;

------ A*  + 2 Bt'—B— . 0 - (2.43)
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de unde:

Din punct de vedere fizic este clar c& la
func^ia arc un maxim. Matematic aceut lucru cute evident 
deoarece 2 i„ 2

< 0 iar d^(^t.h)/d(-jIL.) . 2 < 0.
** no

Pentru punctul de randement maxim, din rela$iile (2.42
^i (2.44), rezult& :

= 2?^. (2.45)

Bt ' *^th.

Prin metoda lui Gauss coeficien^ii A^.
sint:

(m) 2 
thx nx (4.47)

(m)
thx

se substituie

-dodo

d
—— rezulta : 
d

Din rela^ia (2.42), in care 
V V.

in care:

(2.49)

&do " tura^ia motorului diesel respectiv viteza loccz.o- 
tivei corespunz&toare randamentului maxim al
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transformatorului = Ttho*
Turatia motorului diesel depinde, a^a cum s-a ur-Lct, d 

trmsparenta transformatorului $i de viteza locomotivei. Puntru c 
zurile admise de dependen$A a coeficientului cuplului pompei 
( f(Ts*  x - -
nare a motorului diesel randamentul 

V/Vy) $i pentru diferite regimuri de func^io- 
trdnsmisiei pe o treapta de vi

teze, rezultA din relatia (2.49) in care se inlocuie$te tura^ia mo- 
date de relatiile (2.2^)...torului diesel n^/n^^ cu expresiile

cAderea de randament
rezultA 
nate $i

din
din

La comutarea troptelor de viteze 
relatia (2.49) scrisA pentru treptele de viteze inveci- 
rela$ia (2.7) :

Tthll 

^thll
aau:

"dn I 
^L-) - k.
"dnil ^11

-^-)
JI

in care:
Tthoi "dol oilk

doll ol

re 
do 
la

Pentru transmisiile hidraulice compuse din transformatej- 
diferite, dar netransparente, tura^ia motorului diesel nu depin- 
de viteza de mers deoarcce motorul diesel func$ioneaza practic 
un regim constant dacA Injectia rAmine nemodificata

caz, cAderea randamentului
In acest

transmisiei este :

^thor
VpIlJ

^7
d_\ ol _ _ z do
dn I ^dn I
n ^oll z ^dO'

in care n^/n^ = const, pentru o sarcinA constantA a motorului 
In cazul transmisiei compuse din transformatoare ne- 

transparente [?^ol * ^tholl' "do ='"dn*  ("d^ 

= (33/4^)], criteriul de comutare devine:

n. 2

d

M-
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V.I _L 
^x " ^x 
^.11 V
V, - V,

(2.32;

2.3.4. Calculul coeficientului de transmitere 
a puterii la obadd.

Coeficientul de transmitere a puterii la obada,. in zo
na de comutare a treptelor de viteze este definit prin relatia 
(2.12). Scriind randamentul transmisiei hidraulice, dat do rela- 
$ia (2.47), pentru cele doud trepte de viteze alaturatc, \i lu- 
ind in considerare rela^iile (2.38)...(2.41) care definesc crito- 
riul rezultd exprosia coeficientului de transmitere a 
la obadd in functie de viteza de mers a locomotivei ^;i de 
rea sarcinii motorului diesel. Astfel la sarcina nominal^ 
rului diesel, coeficientul este ;

a

k.

_ L V 
"d,/l "x

"d

^Pl 1 
pentru —R— 1 plmax 1.

'/A *^pn ^pn YApn ^pn

V
21^

V*
211 *vZ ^dn II

. 1^1 
pentru

^,n

n̂
pn

Dimax pi

k.
k^i "d

dn IJ

211
"d

^-pTI-

. pa

m

d d

d

an.i 
pentru

*^pn

Dimin ',*pn
YTnax '-
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La sarcini i)ar^iale ale motorului diesel coeficientul
se determine cu ajutorul rela^iei (2.37) scris& pentru treapta 

I pi II de vitezo pi a rela^iei (2.30) :

^211

In aceste rela^ii tura^ia este <
(2.25)...(2.28) cind motorul diesel func$ioneaz&
la, respectiv din rela^iile (2.29)...(2.34) cind 
func$ioneaz& la sarcini par$iale.

Pentru transmisiile hidraulice compuse
1 pi coeficientul y^ ^e-

la sarcina nomina- 
motorul diesel

din transforma-
toare 
zult&

diferite pi netransparente, =

thol

tholl

V 2 Von\
^x
V.T -Pl)

lol
Zx- 

^d . ^oll 
*^dn Il'-^x

^d y-(^) 
^x ^dn I

vjc n<in II

n, 
—)

I 
iT ? 
—) a,,_ T

In cazul transmisiei compuse din
coeficientul devine :

(2.58) 
transformatoare ne-

transparente pi identice
V 2

1^/ X
it = —v-TIT 

(nr^)

^d 
^dn 
2d_ 
^do

'ol

^oll 
"V"

k *

Dupa cun rezultA din rela(iile (2.51) pi (2.36) rcspectiv 
(2.52) pi (2.39), pentru transmisiile*  compuse din transfor^atoare 
netransparente, coeficientul de transmitere a puterii la abadg. 
cate egal cu c&dorea randamentului locomotivei *
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3. DNTERMINAREA CARACTERISTICILOR 
DK COMUTARE.

Stabilirea caracteristicilor de comutare, astfel incit 
s& se ob^ina caracteristici de tractiune ridicate in ccnditii de 
economicitete optim&, se face in func^ie de parametrii grupului 
motor diesel - transmisie hidraulica pe baza criteriilor de co- 
mutarc stabilite $i la conditiile de exploatare pe care trebuie 
s& le indeplineasc& tipul dat de locomotiv&.

3.1. Punctionarea trsnsmisiei la comutare 
in conditii de utilizare maxima a 
fortei de tractiune.

3.1.1. Transmisia hidraulicd compus&
din transformatoare transparente.

Utilizareamaximd a fortei de tractiune, a$a cun rezul- 
td din caracteristicile de tractiune ale locomotivei (fig.2-6), 
se obtine la comutarea treptelor de viteze in punctul A de inter
sectie a caracteristicilor fortei de tractiune ale color doud 
trepte de viteze al&turate la sarcina nominal^ a motorului diesel 
^i respectiv in.punctele B, C $i D pentru sarcini partiale ale mo
torului diesel. Caracteristica de comutare este reprezentata, in 
acest caz, prin curba ABCD. In orice punct de pe aceast^ curba, 
c&derea fortei de tractiune

*011

sau, a$a cum rezult& din relatia (2.10) ;

^thll

Deci, forte de tractiune ridicate se obtin deca schin- 
barea treptelor de viteze se face la vitezele de mers ^i nura?;ii- 
le motorului diesel, determinate de ecuatia :
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diesel la sarcina nomi- 
transformatoare cu 
$i tura^ia motorului

In cazul func$ionarii motorului 
naHi $i transmisia hidraulicu formats din 
transparenta liniar&, viteza de mers V/V^ 

pentru care este indeplinit& condi^ia (3*1)!  rczulta

* ^2nII = °

(2.53).-.(2.56) $i din relatiile (2.25), (2.26), a- 
din sistemele

*d^ dn 
din relatiile 
diea din unui

V d "d = 0
d

"d V n^ 
^Inl _ = 0

^Inll
d

" °2nII

pn

plmax 211^ i * ^pllmax
^pn

V
^d 
n-

n,
—) 
^dn II -

d

V. "d ^d

—) 
"dn I

V n^ 
Clnl "V*  *̂nT °2nl "

0

n, 2 
—) 
^dn II

dac& —
pn

plmax ^pl *^pllmin
^pn
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d

V 2C-ET-) '(-ir-) '^dn 1 "dn 11
1 - k^

Lc

k2n(-^-) - kgj ^y^*n
"dn 1 ^-^7 "dn 11 *2r*'Lr(

°2nl = 0

- 2 
"dn II

V
C]nII *V - c

IT ?"H
0

dac& -----
^pn

' ^pll
^pn pn

V.

"d

n.
2(-g4_) .(-gd-) 1.

"dn I ^dn II L

^211^*57**^21  ^?^*n7

k- a
n.

"dn I J
"d

= 0)

"d

V

V

n.
—) 
"dn II

V 
inll *V °2nH * °

dac&

toare
treia

* plmin
^pn

^Pll

pn

^pllmin
^pn ' .

Pentru transmisiile hidraulice formate din
a doua $i ecua^ia a 
ecuatiile:

cu transparent parabolic^, ecuata 
din fiecare aistem se inlocuieac cu

sau

transforaa-

(3-6)
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^d_..
ini V

n.
)(-r^ 2n

dac&
pn

^plmin

^pn

n
(— 

*^dn II
*̂lnll  V

n .
—) 
n<ln II T.

sau

"d
n II

TA nildaca -----ILLL.^
fl*^pn

pllmax

pn

Inll

fl 
dac& —

^^pllmin

V

V

V V

0

pn

La func^ionarea motorului diesel la sarcini particle, 
in cazul transmisiei formats din transformatoare cu transparent 
liniar&, viteza de mers $i tura^ia motorului diesel pentru care, 
la comutare nu exists c&dere de for^& de tractiune, so determine 
cu ajutorul rela^iilor (3.1); (2.57); (2.37) $i (2.29)...<(2.31), 
adicR din unul din sistemele format din ecua$ia:

V
_d
n.. n^ dll Y ' di

V.
^211 dll^ n^.

"d
= 0
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a pTx
. ^pn

plmax ^pllf-' ^^pTIx pTTnnx 

^pn ' a p, .

dac&
^p. J Hp.

n. V n-
* ^^1.1 *V^  * "1x1^^^ * "2x1 = °

daca

V n.
2 "lull - V*  * °2nll = °

(3.13)

apimin

^pn pn

^piix 

fipn

pllmin
^pn .

n n
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n. V
'^1 " * °2fl = °

"i 2 V n.
"^x " ^11^^11 ''^11 °

(3-13)

DacA transmisia este formatA din transforma nonru cu 
tranaparAnt^^dra^ottc^ntuncL, idfunc^ionaraaamtoru^u!. Id-6dF- 
cini par^lule, ecua^iilc din sistemele (3<H)"-(3*13)  uc inlocu- 
iesc prin urmatoarele ecua^ii scrise pe o treaptA de viteze i :

In functie de tipul transformatoarelor utilizate $i de 
caracteristica lor de transparent, din sistemul de ecua^ii care 
doserie func tonarea acestor transformatoare, se determine viteze- 
le de comutare (V^/V^) $i turatia motorului diesel la comutare 
"<it*/n<in  pontru care nu exist A cAdere de fort de trac^iune (in i- 
poteza cA timpul de comutare este zero%

Frin rezolvarea sistemului de ecuatii corespuazatcr 
transformatorului considerat se ob^in douA piruri diferite de
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turatii ale motorului diesel la comutare $i anume a-
tunci cind transmisia functioneazA la trecorea do la transforma- 
torul I la transformatorul II $i (n^/n^)jj atunci cind trans^i- 
sia functioneazA la trecerea de pe transformatorul II pe trans
formatorul 1.

CorespunzAtor celor douA moduri de func^ionare so ob^ln 
douA programs de comutare:

(——) = f - (—-— ) - la comutarea directa ;
^dn I ^2x

9i
(—^-) = — ) - la comutarea inversa

n<ln II &2x

(in ipoteza cA timpul de comutare este zero) $i o singura carac
teristicA de comutare F^^/F^^ * f(V/V^) (curba ABCD din fi^ura 
2-6). Pentru determinarea caracteristicii de comutare se
stabile$temai intii, expresia forced de tractiune in functie de 
viteza de mers $i de turatia motorului diesel.

Majoritatoa uzinolor constructoaro de transnisii hidra- 
ulice pentru vehicule feroviare, determinA caracteristicilc de 
tractiune sub formA adimensionalA adicA F^/F^^. Forta de tracti- 
une idealA F^^ esrte forta de tractiune dezvoltatA la viteza naxi- 
zA §i la puterea disponibilA maxima a motorului diesel, in cazul 
unei transmisii fArA pierderi adicA :

V,

Pentru eliminarea influentei pierderilor alentorii din 
^tacurile de osii $i reductorul-inversor asupra caracteristicilcr 
de comutare se raporteaza forta de tractiune, nu la oLaia ci la 
ie^irca din transmisia hidraulicA, fAcind astfcl posibila co^pa- 
rarea caracteristicilor teoretice cu cele experimentale.

Forta de tractiune relativA este :

^2
o _____ dmax

y " JV-
^oi

Deoarece:
?2 = *?th^d
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?1 = Pp = Mf, 0^ "p

P<Hax = Pp. = ^pn 1*5  Xpn

th
* ^pn

comutare

V 
nr

la motorului

n._ IL,
^thf = ^1^2 *3*  - kg y" )*

dn x <

S^JL P d
Rpn *̂dn

rezulta :

F.i

La viteza de
diesel n^/n^ corespunzatoare acestei viteze, randamentul trans- 
misiei dat de rela^ia (2.49) se serie :

2f_ 
"x

°dn

iar for$a de trac^iune (rela^ia 3*19)  este;

-2f_ = tc —3X-{ ) 2---31- - kg —
Ppi &dn X^^pn _ "du ^x

ruia^ie care define$te caracteristicile de comutare. In aceasta re- 
la^ie ( Ylp/Ylp^)^. se determine din rela^ia (2.14) sau (2.15) in 
func^ie de transparen^a transformatorului utilizat pe treapta de 
vitezo pe care se calculeaza for^a de trac^iune, luind pentru vi
teza V/V^ tura^ia valorile date de programul de ccxutare.

3.1.2. Trunsmisla hidraulicR compusR 
din transformatoare netransparente.

In cazul transmisiei hidraulice compusa din transfcrr:a- 
toarc diferite netransparente, a c&ror caracteristici experi^.unta- 
le sint date in valori relative
*^^(V/V^) determinate la o tnra^ie 'de intrare = I, viteza-
le de comutare la care se ob^in caracteristici ale for^ei ee trac^i- 
une f&r& discontinuit&^i (in ipoteza c& timpul de co^ucarc uete 
zero) se determin& din ecua^ia (3-1) rel^^ia (2.53).
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Luind in considerare ca, in acest caz, raportul tura- 
$iilor motorului diesol este aproximativ egal cu unita-
tea (la sarcina constants a motorului), viteza de coiaucaru re-
zulta :

ZL , J. I ,^11
n V.

Deoarece
V n.,

^ol - VpII 
Ct ho 11 ^thol V.^

tholl
2

** ^thol
V .O J.

rela^ia (3-21) se poate serie :

V

"d/ 
n (3.22

care determina programul de comutare.
Rezulta, deci, ca in cazul transformatoarelor nctrans- 

parente, programul de comutare nj = f(n^) reprezinta o dreaptd 
ce trece prin origine avind coeficientul unghiular :

1 ^tholl^ V ^thol^ V^.
10 = —ST-------1?----- * ---------------ST---------------------- Tf-------- (3.23)

o ol oil 7 r ol\ ^7 / ollx
' ^x 'tholl^ V^. * ^thor*V^

Pentru transmisiile compuse din transformatoar- identi- 
ce netransparente = ^tholl^ coeficientul unghiular al
dreptei ce reprezintR programul de comutare rezultR din rula^ia 
(2.23) $i anume :

V.I

2 ''"I
- nr-

^oll

VoII
(3*24)

Relatia (3*22)  sa poate serie !

—m I-, ig . 1-^ - const. (3*23)
Rp

adicA, la comutare, raportul de transformare al tura^iilor are o 
valoare constants.

La transformatoarele netransparente - 1,
iar la comutare, pe baza relabel (3-25), randamentul ruulne
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constant = const. astfel c& relatia (3.19) device :

(3.26)

Din relatia (3*22)  results :

"d
^dn

V

€)(pras^n (uL in
da comut<tnr& ;

rehitiA (3*26)

^oi ''x

Daca caracteristicile transmisiei slat date in func^ie
do turania de ic$ire din transmisie (sau de i^) 
intrare constant^ (n^ = n^ = const) (fig.3-1),

de intersectia caracteristicilor cuplului Cg la 
din transmisie a color douR trepte de viteze.

la o tcradle de 
programul de comu
tare $i caracte- 
ristica do comuta
re care asi.j;urR 
caracteristici 
continui ale for- 
tei de tractiune 
pe intrc;;ul dome- 
niu de vrteze ale 
locomotivei, se 
pot stabili in 
func^ie de coordo- 
natele punctului 
A. Acest pemet 
este determinat 

arborele ce ie^ire

La o turatia n^ a motorului diesel, corespunzatoaro func- 
^ionirii motorului diesel la.sarcinf'par$iale, caractoristielle
cuplului Cg se intersecteazR intr-un ^punct c&ruia ii corespunde o
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sau

"tf "t. = "p 
pa

a?*
. .= = constnt na

(3.28)

.(3-29)

In funcCie de tura^iile n^ $i ng, rela^ia (3.2^) se oo- - 
ta Sub for<n(^ < 

care determine programul de comutare (rela$ie identica cu 3.22).
For^a de trac^iune la comutare, ^inind seama de rela^i 

(3.29) $i (3.50) este :

o ^3
2

Dco/troce la comutare i = i = const., . - ccnnt.n nu ' ^th *-tha
flp = ^pa * const, rezultS la comutare :

= const, ng (3.3D

Kxprlatlnd i'or^a de 
coordonatole pu^ictului (F^^, 
rela^ia (3*31)  rezult& :

trac^luno la comuturu in funct t,. dn 
V ) ale punctului A do comutare, din

^oa .2 _2 ng 
^2a

Deoarece n^/^a * caracteristica de comutare care
asigurR o variable continue a fortei de trac^iune este:

In concluzie, pentru transmisiile compusc din train for- 
matoare netransparente, se ob^in la comutare caracteristici con- 
tinui ale fortei de trac^iune, dac& programul de comutare este 
dat de dreapta (3*22)  sau (3.30), iar caracteristica de comutare 
de ^^raoola (3*2?)  sau (3*32).
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3.2. Functionarea transmisioi la comutare 
in conditii de economicitate optima.

3.2.1. Transmisia hidraulicA compusA din
transformstoare transparente.

Functionarea economica a locomotivelor in zona de comuta
re se asigurA dacA comutarea treptelor de viteze se realizeaza la 
vitezele de mers gi tura$iile motorului diesel corespunzAtoare 
punctelor de intersectie a caracteristicilor randamentului transmi- 
sioi cele douA trepte de viteze invecinate (v.fig.2-6).

Aceste marimi se pot determine din ecuatia :

-1 = 0 (3-33)

sau luind in considerare relatia (2.50) rezultA :

"d "d
^dn. 
"dn II

V. - ^1 id_.2 
"dn II

= 0 (3.34)
V

Turatia motorului diesel pe cele douA trepte de vitoze 
(n^/n^)i $i (n^/n^)j^, sarcina nominalA a motorului, se deter- 
mina din ultimela douA ecuatii ale sistemelor (3*2),  (3*3)(3*4)  
sau (3*5)  pentru transmisiile compuse din transformatoare hidrauli- 
cc cu transparentA liniarA, sau din ecuatiile (3*6)...(3*9)  if*  ca- 
/ul transparentei parabolice, in functie de valorile cooficientului 
v'l / si fl / fI .

La functionarea motorului diesel la sarcini partiale, in 
cazul transmisiei formate din transformatoare cu transparent5 lini- 
ara, cele douA turatii ale motorului se determinA din sistemele de 
ecuatii (3*I1)*.*(3*15)*  iar in cazul transparentei parabolice din 
ecuatiile (3*16)*..(3*18)  in functie de valorile coeficient^lui 
^^pj/ ^Ipn 3*  ^pll^ ^pn*

Prin rezolvarea sistemului format din aceste ecuatii se 
pct obtine douA turatii diferite ale motorului diesel la o vitezA 
du comutare V/V^ si anume (n^/n^)^ Cele douu moduri 

de functionare a motorului determinA douA programe de comutare ;

n. n^
("n ^") * ^(' n^') * comutarea directA 9!
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( _ = f-(—=^—) - la comutarea inversA.
"tin H

Corespsnzaioc acastor doua programs de comutare,
tA dou& curactoristici de comutare :

la comutarea directs, (curba A, 0^ 
din figura 2-6),

la comutarea inver aS (curba
din figura 2-6).

For$a de tractiune corespunzAtoare vitezelor de comuta
re este *

- la comutarea directs,

- la comutare invers A,

in care ( fA.pj/ $1 ( ^^pij/^pn\ determine din rela-
?ia (2.14) sau (*2.1$)  in func$ie de transparent transform toru- 
lui rcspectiv, luind pentru viteza V/V^ $i tura^ia n^/n^, valori- 
le date de programul de comutare.

Comparind expresia vitezei V/V^ determinate, pc de o 
parte din ecuatia (3*34),  din prima ecua^ie a oricircl sisteo 
(3*2)...(3*5)  $i din ecua^ia (3*10)  pe de altA parte, rezalta ca 
viteza de comutare pentru care nu avem cadere de for(a de tracti- 
une este in general diferitA de viteza la care se obyine o func^i- 
onaro in conditii economics a transmisiei. RezultA, deci, gi ca- 
ractcristici $i programe de comutare diferite in cele coua ca- 
zuri. A$a dar, In zona de comutare, la utilizarea transformatoa- 
rulor transparentc, nu so pot ob^ino in acela^i tlr.p prcprietA^i 
de tractiune corespunzAtoare §i economicitate ridicata. a- 
ceasta cauzA, stabiliroa caracteristicilor de conmLuro Taco 
^i in func^ie du conditiile concrete de ej^loatare ale tipului 
dat de locomotivA, fie prin luarea in ^onsiderare in primul rind 
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a unoia din aceste proprietuti, fie morgind pc o solu^io madia.
Pentru locomotivele destinate liniilor principals, moto- 

rut funcitontMd Un prpcen^ ^6 rtdtcet In sarctnt a-
peupiatu ue can maxima sdu la sarcfna maxima cute
o caracteristici de comutare F^j^/F^^(V/V^) care su nu prauuca 
cadori de for$A de truc^iune $i o utilizare cit mai complotd a 
puterii motorului. !

Locomotivele d^ viteze mari lucroazA majoritatea timpu- 
lui pe transformatorul d^ mers, la viteze mult super!oarc vitezei 
de comutare. Timpul de functionare a acestor locomotive in zona 
de comutare este egal cu'durata schimbArii treptelor de viteze $i 
de aceca trebuie luatA iA considerare in primul rind cacerea for- 
tei de trac^iune care produce sarcini in tren influen^ind negativ 
confortul. Deci, la aceste locomotive comutarea treptelor de vite
ze este bine sA se facA la intersec^ia caracteristicilor for$ei de 
traclfiuao atit la sarcina maximA cit $i la sarcini par^ialo ale 
motorului diesel.

Pentru locomotivele de marfA la sarcini partiale ale mo
torului, cind conditiile de utilizare impun utilizarea numai a 
une.i anumitc par(i din puterea nominaiA a motorului, rolul hotAri- 
tor 11 are ob^inerea unui)randament maxim ^i de aceea caracteris
tica do comutare aleasA trebuie sA asigure realizaroa acestci con
dign, dar fura cAdori ma^i ale for^ei de trac$iuno. Dcci pentru 
aceste locomotive onto indicatA caracteristica do comutare 
F^^/F^^(V/V^) atunci clnd^ motorul diesel func$ioneazu la sai-c^na 
totals sau apropiata de aceasta, iar in regimurilo de sarcini par- 
yiale ale motorului este indicatA caracteristica de comutare 
^P.iWVx)- ' ' .

^tincrea unui randament mar A $i limitarea cAderii 
l\)rt;ci do trac^iuno in zona de comutare, la func^ionarea uotoru- 
lui diesel la sarcini par$iale, sint condi^ii de mare inportan^A 
c^uua puncte de veuere.

In primul rind locomotiva, in anumite condi^ii de 
^xyluatarc, poute circula o perioadA do timp la viteze coresyun- 
zatoare zonei de comutare.

In al doilea rind, in ejqploatarea feroviara nu yontt? 
utiliza intotdeauna intreaga putere a motorului diesel datorita : 
profilului variat al cAii; tonajului insuficient al trpnului pen
tru tipul de locomotivA ^i sectorul de cale dat; limiturilj de
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viteza inpusc du curbc, lucrari, grafic de circula^ie etc.
D^.a uxpurimuutarile ufuctuate intr—t* scrlu de L.lri a 

rcuC$it ca freeven^a regimurilor de incarcarc par^iala a notoru- 
lui In exploatarea feroviara, este destul de ridicatA. Astfel, 
un*  1<: din rczultatelc incercurilor desf^^uratc in H.l'.a German ji 
arata cA regimul de incurcare totala a motorului (regimul nomi
nal) reprezinta, in diverse situa$ii, O^..35 % din timpul total 
do functionare, regimul de puteri par^iale 5...60%, iar ructul 
timpului fiind connumnt la morsul in gol [50]. Aproximati/ arg- 
leaai procente s-nu obttnub tn urma. tnoerc&rt^or e^ectua.t& tn 

Din la-noi in io-
ccmotiva 060 DA a reepit cA regimurile de incArcare pai i,i^^e 
motorului diesel reprezintA in medie 41% din timpul total de 
mers [50].

Rezulta, cA regimurile de func^ionare a motorului la 
sarcini par^iale, chiar in cazul unei exploatari normale, repre- 
zintA in mod obiectiv un procent insemnat din durata de func^io- 
naje^Latotoru-Lu-i, fiind naces&r&asiguydrea.funcj.ionarii 
tivul, la aarcini particle ale motorului cu rundument cit mai 
mare, nu numai in domeniul de viteze al treptei respective ci :^i 
in zona de comutare.

La locomotivele utilizate in serviciul de manevru sau 
pe iiniile secundare, unde puterea mare este pu^in utilizate [68] 
timpul de func^lonuro al motorului la sarcini par Huie onto ;;i 
mai mare $i ca urmare so aleg acele caracteristici de comutare 
caro permit realizarea unui randament ridicat, adieu 
Fo /Foi(V/Vx). La aceste locomotive vitezele de exploatare sint 
mici, iar for^ele de tractiune sint mari, astfel*ca  la sarcina 
totalA a motorului diesel comutarea trebuie sA se faca dupa ca- 
racteristica F^^/F^^(V/V^).

3.2.2. Transmisia hidraulicA compusA din 
transformatoare netransparente.

Programul de comutare $i caracteristici de co.utare 
pentru transaisia a cArei caracteristici sint date in valori re
lative la o tura^ie de intrare cohstantA, se determinA din ecu- 
a$ia (3-33) rela^ia (2.51) sau.(2.52).

Pentru transformatoarele diferite (netranspareotu) 
viteza de comutare.la care nu apare cAderea randamentului este:
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— . 2 , ^1. V"H

^x ^dn ^x ^x

ctholl V^ _ <thol V^.

^-—21^ - ^7 oll-\ 
^thoII^H^^ ^thol^ V^.

(3-37)

Deoarece aceastA rela^ie este identicA cu rola^ia 
(3.21) programul de cohutare $i caracteristica de comutare, care 
asigurA o variable a randamentului, elnt date de ecua$ia (3.22) 
$i respectiv (3.27).

Coeficientul unghiular al dreptei care dcfinopte progra
mul do comutare este dut do rela$ia (3.27) pentru*  transferr.n.toare 
diferite ?i de rolatia (3.24) pentru transformatoare identice.

DacA caracteristicile transmisiei sint date in fuac^ie 
de tura^ia de ie$ire din transmisie, programul de comutare este 
determinat de ecua$ia (3*30)  iar caracteristica de comutare de 
ecua$ia (3.32).

In concluzie, pentru transmisiile compuse din transfor
matoare netransparente rezulta o caracteristica de comutare unicA 
data de parabola (3.27) sau (3-32), care asigura continuitatea 
atit a for$ei de tractiune, cit ?i a randamentului (in ipoteza cA 
timpul do comutare oste practic egal cu zero). Deci, in cazul in 
care se poate asigura o func^ionare stabilA la comutarea transmi- 
siei dupA aceastA caracteristica de comutare, saltul sau cadcrea 
for$ui de tractiune, a randamentului $i a puterii disponibile a 
motorului (cauzate de caracteristicile de comutare) sint egale 
cu zero.

In cazul in care transmisie hidraulicA este antreaata, 
pentru determinarea caracteristicilor ei, de un motor diesel, ca
racteristicile determinate la sarcina constants a motorului re- 
prezintA de fapt caracteristicile reale dd exploatare ale trans- 
'.isioi la func^ionarea in comun cu acel motor. Pentru trann:..inii- 
le compuse din transformatoare netransparente, deosebirile intro 
caracteristicile ridicate la n^ = const, (cazul antrendrii cu 
uotor diesel) sint neinsemnate, practic inexistente. Deci curacte- 
ristica de comutare $i programul de comutare sint date de rela$i- 
ile (3.27) sau (3*32),  respectiv (3.^2) sau (3*30)  indiferent de 
Kurimoa de intrare mcntinutA constantA la determinarea caracte- 
risticilor transmisiei.
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3*3-  Functionarea in comun a motorului diesel 
cu trnunt.i h;! n_h idrnulicil In cnnut.nrn/, 

treptelor de viteze.

3.3.I. Caracteristicile motorului diesel
t.tJ. a Jo t. rutuHululal- hldraullcu.

Caracteristicile de comutare se determine pentru lo-
<] h1drnul1nK 35*%)  CP, constructYntreprtnde*  

rea "23 AuguA^.*  Bucure^H, pe baza criteriilor de comutare 
bilita anterior. Instula^ia do for^d esto compusa din 
diesel M583 de 330 CP la tura$ia = 1350 rot/min pi transmi- 
sia hidraulied TH1. Controlerul locomotive! are 8 pozi^ii,din 
care poziyiile 1...7 sint de mers.

Valorile coeficien^ilor caracteristicilor motorului 
diosel C^/C^(n^/n^) determinate de rela^iile (2.18) pi (2.22) 
sint date in tabela 3-1*

Tabela 3-1.

Pozi^iile con- 1 
trolerului

--------------,
7 6 5 4

!

! f &dxmax
* n<lx

l,o?4* 1,081 1,092 1,121
r

1,151 : 1,186 !

}!
13.513" 12,346 10,869 8,224 6,60 5,365, i

ca^ = a, d 2x lx nx 14,513" 13,346 11,869 9,224
i !

7,60 6,565j
L== = = = .^='= = = = = ==!

Kpentru caracteristica nr.?! a^ = a^, pi

Caracteristicile transmisiei hidraulice ridicate pe 
standul uzinal al Intreprinderii "Hidrodinamica" Brepov sint 
date in figura 3**2.  Mdrimea de referin^d care s-a men^inut 
constants la stabilirea acestor caracteristici, a foot burnt-in 
de intrare in transmisio (n /n a 1), astfel cu:P pu

Pin ^^pn °pn -^pn
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Caracteristicile XXp/ ^pn^^^x^ acea^^ trans-
misie sint de forma func$iei (2.15)*  Valorile coeficien<;ilor care 

in acc/stS func^ie, dotcrmina^i prin mctoaa panctd'r alcse 
sint date pentru cele douS transformatoare hidraulice in Labels

(Trans-: 
i'orma- 

al ! "x
--
38)0,49 0,84o 0,98 0,975

k*1
t

o,4R !o.J94 2,O45i2,4o3'l,691 I

0,89 0,70 0,845 1,05 0,975 0,268 0,295 1,210 1,431)1,691'

Cu valorile din tabela 3-2 se ob$ine: 
- peuLru transformstorul I (de primire)

^pn

V
V -

- 0,194 -+ 0,98
d

(3-36)

- pentru transformatorul II (de mere),

I^-Ell _ o,268

^pn

V 
^x 0,295-^-

n<in

+ 1,05 (3*39)

a V x

Coeficien^ii $i din expresia randarientului trans- 
misiei hidraulice determinat prin metoda lui
Gauss. Cu valorile acestor coeficien^i, date in tabela 3-2, re
sults. :
- pentru transformatorul I ,

thl (3.40)

- pentru transformatorul II,
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V 
n- V V"

^thii - i'ZK 2 -HT- -
dn x ,__ ci '

Analiza calculelor efactuate (tabela 3-3 $i figura 3^*2)  
arata ca pentru coeficientul ?i pentru randamentul
l.rnn*:M:l;ii<,t^th  "" utilixa rola^lile (3-38), (3-59) ranpac 
tiv (3.40), (3.41) deoarece abaterile valorilor calculate 1'a^u de 
cele ob^inute experimental, sint foarte mici in special pentru 
valcrile vitezelor din vecinatatea vitezei de comutare (V^V^) = 
=. 0,5...0,57, iar in cazul de fa(a se studiaz& func^ionarea in 
comun a motorului diesel cu transmisia hidraulica la aceste vite
ze de mere.

Tabela
Transformatorul I

V.

0,20

0,40
0,45
0,50
0,55
0,60

j Cu ^or- Dupa. da- ! Eroarea 
mula tele ex- ) relative

==^====:
4,61
1,87
0,12
0,12
1,19
0,7
0,39
2,83

) mula

0,620
0,785
0,829
0,849
0,845
0,816
0,763
0,685

0,650 
0,80
0,830
0,840
0,835
O',810 
0,760
0,69

_________ . pn _________
Cu for-[ Dup^ date-]Eroarea
mula )le expe- relative
X3138)_ L?l$^utale_^___ %____

------0,960
0,965
0,871
0,979
0,989
1,003
1,020
1,036

0,970
0,970
0,975
0,980
0,990
1,004
1,025
1,040

0,41
0,10
0,10
0,09
0,48
0,38

Transformatorul II

Cu for- 
mula

<-th!I

0,40
0,45 i 0,736

0,776
0,807
0,828
0,845 

)0,82?

roarea 
clativR

_/7

Dupa da- Eroarea Cu for bupa date
tele ex relative j mula le experi-
periment. mentale___

0,685 0,73 0,975 6^972
0,730 1,09 0,972 0,970
0,780 0,51 0,969 0,970
0,810 0,37 .0,969 0,970

! 0,830 0,24 ^0,970 0,970
0,845 0 0,975 0,976
0.835 0,96 *0,986 0,987

0,10
0,10 

. 0
C,10
0,10
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3.3*2.  Functionarea in comun a motorului 
diesel cu transmisia hidraulic^.

Legea de variatie a turatiei motorului diesel la func- 
tiunarea in comun cu transmisia bidraulic& dopinde de ^raeul de 
transparent^ a transformatorului hidraulic $i de caracterisu'ica 
motorului diesol.

La functionarea motorului diesel la sarcina maxima, 
turtle motorului diesel pe prima treapt& de vitezo (functiona
rea pe transformatorul de pornire) este data de ecuatia (3-7) 
pentru (V/V^)6 [0,1; 0,49j $i de ecuatia (3*6)  pentru 
(V/V^)^ [0,49; 0,6], iar pe treapta a doua de vitezo (functiona
rea pe transformatorul de mers) de ecuatia (3*9)  pentru 
(V/V^)6 [0,4; O.,8].

La aarcini partiale ale motorului diesel, pe anbcle 
trepto de viteze, turatia motorului diesel este data de ecuatia 
(3-17) pentru orice valoare posibilR a vitezei de mers.

Valorile coeficientilor constanti din aceste ucuatii, 
calculate cu relatiile date in par,2.3*2,  sint prezentate in ta- 
bela 3*4*

Tabeln
Pozitia ] 
contro- ! 

; Icru- 
{ lui.

!Trans- 
}forma- 
tor

i]

°2n
i

C^y

___ J
=ix

i
1 7 1 -0,0992 0,4897 6,8928 14,8061 — )
t 11 -0,1404 0,2555 6,4333 13.8190 )1 —

6 1 -0,0992 ; 0,4897 — — 6,8096 1.3,61^3 ,
11 -0,1404 !0,2555 — — ^6,3337 12'7104 '

5
f i -0,0992 0,4897 — — ; 6,8<^'tS ii, 111.^
: ii -0,1404 1 0,2555 — — ^6,3511 11,3u-// '

4
! i -0,0992 0,4897 — 5,6701 9,4122

ii -0,1404 0,2555 f :5,2^i <-.,7^7

3 i -0,0992 0,4897 — — 5,1^20 7 y 7^'^-
ii -0,1404 0,2555 — ,7619
i -0,0992 ii 0,4897 r- — — 4,5^' 06 r . .'1

ii -0,1404 1)0,2555 W — i,4,2431 -
1 —— —— — —
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3-3.3- Doteriainarca caracteristicilor de. 
comutare la utilizarea integral^ 
a fortei de tractiune.

Vitezele de mere (V/V^) la care trebuie sA se facu 
scu^mbarea treptelor de viteze pentru a putea ob$ine o variable 
contiauA a formal oc truc^luao, se doterminA in functy^c de va- 
loarea transparence! celor douA transformatoare co^respunzatoare 
vitezei (V/V^)^.

La funcCionarea motorului diesel la sarcina maxima deca 
viteza de comutare (V/V^)^^r [0,209 ; 0,49] , atunci ea se deter
mine din sistemul de ecuatii (3*5)  in care ecuaCia a doua a 
troia sc inlocuiesc cu ecuat,iile (3.7) $i (3-9), deoarece In a- 
cest interval de viteze fAp]/ ^Ap^6 [0,96; 1] $i 
Y^pYi/y^pn<S [0,969; 1J, iar dacA viteza de comutare 

(V/V^)^C [0,49; 0,89] ea se determine din sistemul (3*3)  In care 
ecuatia a doua $i a treia se inlocuiesc cu ecuaCiilo (3.6) ^i 
(3*9),  deoarece in acest interval ^pj/ ^Ap^Cil; 1,036] 
HpIl^pn^0.9"9; I]-'

La funcCionarea motorului diesel la sarcini partial..,, 
viteza de comutare se determinA din sistemul format de ecua^ia 
(3*10)  $i ecuatia (3.17) scrisA pentru cele doua trepte de vite
ze.

Pentru locomotiva diesel hidraulicA de 330 CP, siste- 
mele de ecua$ii din care se determinA vitezele de comutare, lu- 
^ad in considcrare valorile coeficienCilor, date in tabclelc
^-1 $3. 3-2 smt:
- la functionarea motoruluin. r

^dri I ^dn II L
"d

diesel la sarcina maxima

______ ^dn I
n-1 d "d

-0
V

d

n
. (13,78-0,19 -

^dn 1
a. 2

(-r^-) .(12,86-0,28 -
^dn 11

V "d V
-v-)(-^r-) * 0,49(-n-) -14,81 = 0

* d°I ^(3.42)
V a. V J

-r)(-gS-) .0^25(-y-) -13,82 = 0
"x "da 11. 'x

V
ducA (-T7-) C

^x k

! ) 
[0,209; 0,49] - '
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sau

n - n[ n.
2(-rrS-) (-^1) 12,82 - 15,51^-)

^da I °dn II L n<in II J ,=0

'*d  
n^

V 1
dac& ( y ) 0)4^; 0)8 {

- la functionarea motorului diesel sarcini partiale,

, °d

0

V
*V*

^d

"d "d 
n^.

n 
lx *n 

n "d

an

. = 0 
2x1

n, 2

Forta de tractiune corespunz&toare vitczol^r ae 
tare (V/V^)^ determinate din sistemele de ecuatii (3.^2) 
...(3*44)  se calculeaz& curelatia (3*20).  Pentru locc^ou 
util in considerare re^uttu *

of

oi 

"a ?
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unde (^^dn^I determinA^la sarcina nominal^ a motorului^ din 
ecua^la a doua din sintomul (3*43)  dacA (V/V^)^ ^0,2C9; 0,49] 
sau din ecua^ia a doua din sistemul (3*43)  dacA
(V/V^)^6 [0,49; 0,8j, iar la sarcini pay^iale ale motorului 
din ocuatia a doua a sistemului (3*44).

Prin rczclvarea sistamelor (3*42),  (3*43)  $i a ecuaH-
ei (3.45) se ob^in rezultatele din tabela 3—5*

- .jwn- Tobala 3-5-
o', 930* 0,515 !

a-!w aw-
0,454 0,420 0,364 *0,3^3 i

! ^df^^dn^I o,993 0,933 0,836 0,775 0,708 0,^2 !

^df^dn^II 1,002 0,936 0,839 0,777 0,711 ; 0,6?; :

;Mpl/Hpn 1,013 1,019 1,016 1,016 1,016 1,015 ;

j^pll^ ^pn 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 ! 0,969 '

; ^of^.i 1,46 1,22 0,997! 0,87 0,73 C,G1 ;
. T? '] <-tni 0,763 0,760 0,772 0,773 0,773 ; 0,773 !

! Tthll o,795 0,907 0,802 0,802 0,802 [ 0,8G2
^th 0,965 0,940 0,^2 0,963 0,963 ,

(
0,963 !

— 3 — — — tk=======^

Pentru verificaroa acestei metode de calcul a caracte- 
risticii de comutare care poate aaigura o varia^ie continuu a 
fortei de tractiune la schimbarea treptelor de viteze, s-u de
terminat experimental caracteristica de comutare. MAsurutorile 
s-au foul standul de transmisii hidraulice al Catedrei do 
material rulant de la Institutul politehnic Bucure^ti. Acest 
stand estt; echipat cu motoral diesel $i transmisia hidraulica 
,eatzu care s-au efectuat calculele teoretice. S-au masurat cu- 
ptur ^i turatiile la intrarea $i ie^irea din transmisie la sar
cina maxima ^i la diferita sarcini partiale. Metodologia iuccr- 
curilor ^i instalatia de mAaurare se prezintA in capitolul 5*

Deoarcce calculele sint facute in mArimi relative, cu- 
plurile ^i turatiile musurate se raporteazA la valorile de refc- 
rintu: cuplul €2^ la arboreie de iegire OorespunzAtor fortei de 
tractiune ideate turatiaarbcrelui de ie$ire n^ corespunsa 
toare vitezei maxima pi tura^ia hominalA a motorului n^.

Deoarece : Cg/Cgi = ^o^oi ^2^^2x * V/V^ die 
nj se tr.e.a:& .1 nu C^/C^tig/n^).

Tcntru locomotiva mbntionatA :
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^21 = C.
°ox n D

----- = 130 daN.m
2

m caret
2?0 Pdmax = 2314 daN

V.

= 300 CPp dmax
D = 0,75 n - diametrul ro^ii

n^^. = 1650 rot/min.

In diagrams din figura 3-3 alnt date caracteristicile 
trac^iune determinate experimental pc cclc dciuu treble 
pentru diferite sarcini ale motorului diesel, ^uactujc 
, E de intersectie a caracteristicilor fortei d<^ trac- 

sint puncto a.lo caracte- 
care poate asigura o variable con- 

Cuordonatclc a- 
celor doua 

sint date

for^oi do 
de viteze ;
A, B, C , D 
tiunc de pe celo dou& trepte de viteze 
risticii de comutare 
tinua. a caracteristicilor fortei de trac$iunc 
cestor punctc de comutare precum $i randamentele 
transforoatoare $i caderea de randament la comutare

___________ ____________________ ____________________ Tabela $-6
Caracteristica de comutare determinate experimental in 

conditia -1 = 0

"d^dn (^x\ ! thl ^thll
!

1 !
;=-======j

0,535 1,47 0,703 0,792
t
' C,9S3)

0,925 0,51 1,24 o,7 0,737 ! 0,5^9t
0,815 ! 0,44 0,970 0,754 0,775 : 0,77;
0,704 ! o,375 0,726 0,73 0,77 ; 0,948

0,63 i 0,34 0,57 i 0,737 0,775 ; 0,951

In figura 3-3 s-a trasat, cu datele din tabela 3-5, 
caracteristica de comutare teoreticA (curba ABODE - linic Intre- 
rupta).

Din comparatia color douA caracteristici de co^atare
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(experimental^ $1 teoreticA), rezultA cA metoaa de c&lcul tn-c zcn- 
tata oferA o precizie suficientA pentru determinarea caracterla- 
ticii de comutare pe baza caracteristicilor transmisiei
hidraulice ridicate pe stand, transmisia fiind antrenatu de-un 
motor electric asincron.

Pentru vitezele de comutare, se determine, din ultinele 
doua ecuatii ale sistemelor (3.42)...(3*44),  valorile turatici 
motorului diesel la comutare. CorespunzAtor caracteristicii de 
comutare F^^/F^^ se ob^in douA diagrame de comutare $i aaume: 

comutarea dhectA (ourbe 2 din ft^ura 3-4) st 
(n^/n^)^ la comutarea inversA (curba 1 din figure 3-4)- Dif&- 

ren$a diatre eerie doua programe de comutare este destul de mica
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deoarece gradul de transparent a celor doug. transformatoare 
cute mic. Din aceastd cauzd, la efoctuarea m^sur^torilor nu n 
font posibil sa se determine separat cele dou& prograde de co.au- 
tare. Io figura 3*4  s-au marcat punctele prograiaului de co- 

Uot^rntinnt ^xp^rlmnntnl pnntru comutwroa dli'tctJI.
Comutarea dupa caracteristica (icturoiiu^ un

salt co roadament la comutaree di^ect^ sau o cadere a randamun- 
i.t.iui la comutarea SnversK. Valorilo caderii de randarient 
Stnt Jabe 3 6*

3*3*4.  Determinarea caracteristicilor de 
comutare la randament optim.

Caracteristicile de comutare ^Q^^oi^^x^ care pot asi 
gura o variable continue a randamentului transmisiei, se determi
ne din relatia (3*34).

Pontr\: grupul
re ecuipeazd locomotiva

motor diesel - transmisie hidraulicu, ca- 
LDH 350 CP, rezult& :

V. n^.
2d
n^.

- 1.69(-g3-)
^dn I________ ^dn II _
EH 2 nl 2 *

1,43(-^-) - 4,06(—^-)
^dn I ^dn II

Tura^ia n^/n 
$i pe transformatorul II 
ecuatii:

torul 
mele de

I
la func^ionarea transmisiei pe transform 

se determine din unui din siste

- pentru func$ionarea motorului diesel la sarcina maxima,
2 2

.(13,73-0,19 4-)(-^-) .0,49(-^-) " °
°dn I "x ^dn I "x

v n, V „ j
(-n^-) +(12.86-0,28 -^)(—l-) +o,25(nr^ ' (3-4?)

dn II ^dn II ''x

V r 1
daci (-y-) € 0,209 ; 0,49

BUPT



- 69 -

n. " V n , V "
* 0,49(-y-> - 1,02

^dn 1 ^x "dn I ^x

2 V n-
C ^(12.66..,2.

dac^

- pentru func^ionarea motorului diesel la sarcini partial

"a .2 V °d
v-^-K7

V 2
0

n. g V d V 2
V-) C i

Pentru fiecare valoare a vitezei de co^utare (V/V^)^,, 
determinate din ecua^ia (3*46)  ^i rela$iile (3*47)...(3*̂^), re- 
zulta dou& valori ale for$ei de trac^iune, una pentru. conutarea 
directs ^i alta pentru comutarea inverse.

La comutarea directa, for^a de trac^iune data de rela 
^ia (3*35),  pentru grupul considerat motor fiesel - transaisie 

ostc :hidraulica,

- 2,356

V

"d
n

d

iar pentru comutaro invers& (rela$ia 3*36)  :
V 2

oi II 'x k

V d

- 0,464 n
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Tabelp

Prln mzolvaren siatemolor formate din ocua^iiJe 
) j * * b L i * * r' i ( M L I L *4 1 / .

6,49 [ 6,439 ! 0,407 0,372 ; 0,342. !

0,994 o,9y,- 0*837' '*6^77^ 0,709 } :

i 1,002 0,936
i

; 0,8?8
1

0,777 0,711 [ 0,653 ;

1,51 1,33 1,08 0,92 0,79 i 0,65 }
! }

1,43 1,28 1,03 0,88 0,74 ) 0,62
i

1,020 1.039 1,087 1,045
t

1^067 (
a.

Caracteristicile do randament ale transmisiei T21, de
terminate experimental pentru diferite sarcini ale motorului 
diesel, sint prezentate in diagramele din figura 3-5*  Punetele de 
internee t^ie ale caract^risticilor de randament do pa cole doua 
trepte de viteze determine vitezele de mers care pot asiguru o 
comutare far& cSderi sau salturi de randament. Pentru aceste vite
ze de comutare, so determine din diagrama din figura 3*3  fortele 
de trac^iune la inceputul comut&rii cind se g&se$tc in fanc^iuno 
primul transformator (F^ /F^^)j $i respectiv cel de al 2-lua 
transformator (F^ (tabela 3*3)  ?i deci caracteristicile de
comutare in cazul cind nu exists c&deri de randament. Acustu ca- 
racturlstici de comutare (determinate pe baza datelor ob(iaute ex- 
porimontal) uint date in figura 3*6  - curbele 4 $i 6. Tot aci sint 
trasate $i caracteristicile de comutare teoretice - curbulu 3 3.

Tabula 3-3.

Caracteristicile de comutare determinate experimental 
conditia - 1 - 0

"d'"dn ! ^thl*  ^thll
= —— — -^^=:

1 0,528 1,50 1,47 0,775
0,925 i} 0,490 1,31 1,28 0,730
0,815 0,428 1,01 . O',98 0,770

j 0,704 ji 0,76 0 ,-74 0,755
i 0,63 j 0,325 0,66 0.5S ' 0,76 -

—— —

I 1,02i

-i 1,03
1,02

' 1.13
j= = =;= = = =:;

1,02
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Programele de comutare (n^ /n^)y la comutarea ee pe 
tran^Cormatorul I po II ^1 (n^ /^n^TT * comutarea tic ; o
transformatorul II pe I, corespunzator color dou3L caract^id.: i
de comutare sint date in figura 3-7< Si in acest caz, diferen^a 
intre cele dou& programe de comutare este mica deoaroco rradul 
du uranuparen^a a color douA tranaformatoare, la viteza de co^u- 
tare, are valor! mici.
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3-3*5-  Alegerea caracteristicii de comutare 
la cregterea vitezei locomotivei.

In paragraful 3-3*3-  s-^ stabilit caracteristica de 
comutare care poate asigura caracteristici

ale for^ei de trac$iune favorabile, iar in paragraful 3-3-4- ca- 
ractoristica(F^^/F^)^ t, f^V/V^) care poate asigura caracteristici 
de randament oprim la comutarea directs.

Evident, c& numai una din aceste caracteristici, sau o 
combina^ie a color dou& caracteristici, poate fi aleasR pentru o 
unumlth lucomvtlvR.

DupR cum s-a arRtat in paragraful 3-2, pentru locamoti- 
ve destinate serviciului de manevra. se alege caracteristica 
(F^/F^^)^ la functionurea motorului diesel la sarcini particle 
adicR pentru vitezele de comutare (V/V^)^6,^(V/V^)^^, (V/V^) ^ 

$i Fof/Foi la func^ionarea motorului diesel la sarcina nominala 
^i la sarcini apropiate de aceasta, adicR pentru viteza do coiauta-
re (V/V^)^ . = 0,535 ?i in vecinRtatea inferioara a a-
cesteia.

Programul de
comutare corespunzator 
acestei caracteristici 
da comutare rezultR 
din programele de co- 
mutM.
(curba 2 din figura 
3-4)
(curba 2 din figure 
3-7) ?i este dat in 
figura 3-^-

Programul de co
mutare poate fi cansi
derat cu suficienta 
precizie ca fiind dat 
de dreapta a carol e- 
cuatie este:

1*0 (3-52)
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Daca comutarea directs, ae realizeazd dupa acest pro
gram, criteriile de comutare au valorile din tabela 3-9*  Valori- 
lo uuficiont do upropiate do valoaroa imitate a nccntur criLui;ii 
juatificS metodologia de calcul utilizata $i ipotoznle r.lcuto la 
alegerea caracteriaticii de comutare.

Tabela 3-9*

0,535 0,49 0,439 0,40? 0,372 ; 0,342

1,0 1,039 1,087 1,04$ 1,067 1,04t3

0,987 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

La determinarea caracteriaticilor de comutare inversa 
trebuie ad ae ia in considerare, pe linga criteriile calcul&ue, 
condi^iile de func$ionare atabild a transmiaiei la comutare, $i 
de aceea aceste caracteristici ae determine in capitolul 4.

(
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4. COMUTAREA INVERSA.

4.1. Variatia forte! de tracttiune 
in prouesul de comutare.

4.1.1. Analiza procesului de comutare.

Functionarea concomitantA in timpul comutarii a agrega- 
telor hidraulice ^in care este compusA transmisia reprezinta un 
proces complicat, deoarece fiecare agregat, func$ionind individu
al influen$eazA regimul de lucru a celoglalte agregate hidraulice. 
AceastA influen^A reciprocA a agregatelor hidraulice depinde de 
tura^ia motorului diesel, de viteza locomotive!, de gradul de um- 
plere al agregatelor hidraulice la un moment dat al procesului de 
comutare $i de parametrii sistemului de comutare.

Din cauza complexitA^ii fenomenului din cavitatea de lu
cru a agregatelor hidraulice la umplerea $i golirea lor de ulei, 
determinarea anliticA a caracteristicilor grupului motor diesel - 
transmisie hidraulicA $i deci a caracteristicilor de tractlune 
ale locomotive! in timpul procesului de comutare este dificila, i 
iar rezultatele ob$inute pot fi nesigure. De aceea, for$a de 
trac^iune in procesul de comutare se va determine din caracteris- 
ticile transmisiei hidraulice ridicate experimental la golirea ?i 
umplerea ei.

In timpul procesului de comutare are loc atit o redis
tribute a puterii transmisA de motorul diesel pe cole doud a^o- , 
gate hidraulice, cit $i o variable insemnatA a ei. Variatia pu
terii produce modificarea for$ei de trac^iune $i ca urmare, poate 
sA aparA, in anumite condi^ii de exploatare, un regim instabil de 
functionare care se manifestA prin imposibilitatea trecerii pe 
treapta urcAtoare de viteze (v.parafraful 2.2.4). De aceea, para
metrii instala$iei de umplere $i golire trebuie astfel ale$i in- 
c?t sA eslgure mentlnaree constantA a puterii care se transmits 
de la motorul diesel la arborele de iegire din transmisie.

In timpul comutArii treptelor de viteze, la arborele 
de intrare $i la cel de iepire, ca urmare a suprapunerii procesu
lui de umplere $i de golire,' se insumeazA cuplurile date de axbe- 
le agregate. Astfel la arborele de intrare in transmisie se cosi
ne:*.

Ci = Cu + Cm (^.1)
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iar la arborele de ie$ire din transmisie :

C2= <0ai * C211 (4.2)

in care:
$1 C21 reprezintR cuplul la arborele de intrare in 

transmisie $i respectiv la arborele de ie$ire 
din transmisie, date de agregatul hidraulic de 
pe prima treaptR de viteze;

^111 C2II " cuplul la arborele de intrare In transmisie 
$i respectiv la arborele de ie$ire din trans- 
misie, date de agregatul hidraulic de pe treap 
ta a doua de viteze.

In ceea ce prive$te redistJ^Lbuirea cuplului de ie$ire 
din transmisie, pe cele doua agregate^hidraulice, sint posibile 
trei variante:

1) . Golirea primului agregat hidraulic se face mai re- 
pede decit umplerea celui de al doilea agregat hidraulic, a$a 
cum se vede din figura 4-1, in care s& de oscilograma procesului 
de comutare ridicath la regimul u$or de func^ionare a locomotive! 
CFR 040 DEC, viteza de mi$care in timpul comutarii mentinindu-se 
constantR.

Cuplul total la arborele de intrare in transmitia 
hidraulicR se micsoreazR:

(o)
^11 C1II < Ci .

Motorul diesel se descarc& iar tura^ia lui (n^) cre$te.
Cuplul total C2 la arborele de ie$ire din transmisia 

hidraulicR (forta de trac^iune) se micsoreazR:

A c p(c) ^21 4 C211 <- C2

C^^ §1 C^^ reprezintA cuplurile la arborele de intrare $i res- 
pectiv la arborele de ie$ire din transmisia hidrau- 
licR la inceputul comutRrii (t = 0).

AcoastR variants de comutare ecte utilizatR in general 
la locomotivele diesel-hidraulice construite la noi in tarR ^1 
la majoritatea locomotivelor diesel cu trepte de viteze hidrauli- 
ce construite in Europa in ultimii ani.

2) . Golirea primului agregat hidraulic se face mai in- 
cet decit unplerea celui de al doilea agregat hidraulic.

In aceaatR variants cuplul total C^ la arborele de

A
j !
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intrare create, iar motorul diesel se supraincarcA. Tura^ia mcto- 
rului diesel, gi ca urmare, gituratia rotorului pompei se mic:;o- 
reazA, ceea ce determinA micgorarea cuplului rotorului turbinei. 
Cuplul total C2 la arborele de iegire din transmisia hidraulica- 
(for$a de tractiune) se micgoreazA.

In cazul acestei variante sistemul de reglare trebuie 
astfel realizat incit initial se conecteazA cel de al doilea agre 
gat hidraulic gi numai dupA un anumit interval de timp c*t  se de- 
conecteazA, adicA incepe golirea primului agregat hidraulic. Pe 
intervalul de timp At cele douA agregate hidraulice functionea- 
zA paralei.

Aceasta variantA poate sA aparA gi spre sfirgitul pro- 
cesului de comutare dacA viteza de umplere al celui de al doilea 
agregat este mare in raport cu viteza de golire a primului, chiar 
daca umplerea unui agregat gi golirea celuilalt au inceput conco
mitant.

Un astfel de.caz se intilnegte la unele locomotive CFR 
din seria 040 DHB (fig.4—2). In.timpul experimentarilor locomoti- 
va a functionat la regimul ugor. Oscilograma s-a ridicat pe 0 por 
tiune de linie unde viteza de migcare s-a mentinut constanta in 
timpul comutArii.

Neajunsul principal al acestei variants de comutare 11 
reprezintA pericolul unei supraincArcAri mari a motorului cu ur- 
marile ei - o micgorare insemnatA a puterii motorului $i a for
tei de tractiune a locomotivei, in special la functionarea moto
rului la sarcina nominalA. SupraincArcarea motorului diesel ca 
urmare a functionArii in paralel a celor doua agregate hidrauli
ce duce la micgorarea turatiei motorului.

Avind in vedere cA apare, pe. de o parte, o supraincar
care a motorului diesel (care dacA se prelungegte poate fi peri- 
culoasA), iar pe de altA parte o miegorare a fortei de tractiune, 
aceastA variantA de comutare se apreciazA ca dezavantajoasA in 
comparetie cu prima variantA.

3).  Golirea primului agregat hidraulic $i umplerea ce
lui de al doilea agregat hidraulic este astfel reglata incit cu
plul toal la arborele de intrare in transmisie se mentiae 
constant in timpul comutArii :

Ci . C^°) = Cu + Cm
' f h. 7 \

nd = const.
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Dac& rela^iile(4.3) sint satisf&cute, atunci $i cuplul 
la arborolc de io^ire din tranamisia hidraulicR, doci Qi for^a de 
trac^iune, sint constants in timpul comut&rii, adieu :

Cg = . C^i (4.4)

Rela^iile (4.3) $i (4.4) sint satisfacute numoi la 0 
oorelare judicioasR a golirii $i umplerii color douR agre.'^jbu hi- 
draulice. DacR acest lucru este posibil de realizat la orice rc- 
gim de func^ionare a motorului diesel, aceastR variants repretia- 
t& cazul ideal de comutare.

, In cele ce urmeazR se vor analiza mai aKunur^it acer"e
variants de comutare. La baza analizei atau rezultatole experirzen 
tale pe care le-am ob^inut pe standul de incercat transmisii 
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hidraulice al Catedrei de material rulant de la Institutul poli- 
tehnic Bucure$ti. Acest stand a fost echipat, in timpul masurato- 
rilor efectuate, cu un motor diesel M 583 de 350 CP la tura^ia 
de 1350 rot/min $i cu transmisia hidraulica TH1 seria 297*

Po stand e-au ridicat caracterinticilo grupului so tor 
diesel - transmisie hidraulicS. in urm&toarele variante:

1) . Umplerea separat a transformatorului de pornire
$i separat a celui de mers.

2) . Golirea separat a transformatorului hidraulic de 
pornire $i separat a celui de mers.

3) . Comutarea directs, adicd trecerea do la prima treap- 
t& de viteze pe treapta a doua.

4) . Comutarea inversd, adic& trecerea de pe treapta a 
doua de viteze pe treapta intiia.

M&suratorile s-au f&cut pentru diferite regimuri de 
func$ionare a motorului diesel $i diferite tura^ii ale rotoru- 
lui turbinoi.

Pe stand, sarcina corespunz&toare procesului de c<su- 
tare, s-a realizat prin frinarea arborelui de ie$ire din trans
misie $i prin modificarea sarcinii motorului diesel.

4.1.2. Procesul de umplere a 
transformatoarelor hidraulice.

In figura 4-3 se d& oscflograma procesului de uxplere 
a transformatorului hidraulic de pornire. iar in figura 4—4 os- 
cilograma procesului de umplere a transformatorului hidraulic 
de mers la sarcina nominal^ a motorului diesel $i la 0 tura$ie 
a arborelui de ie$ire din transmisia hidraulica in momentul i- 
ni^ial al procesului de umplere (t = 0).

Rezultatele ob^inute prin prolucrarea oscilo-ramelor 
ridicate la umplerea transformatorului de pornire pentru dife
rite regimuri de incSrcare a motorului diesel $i diferite tura- 
^ii ale arborelui de ie$ire din transmisia hidraulica sint ,re- 
zentate in diagramele din figurile 4-3^4-7 pentru transforxa- 
torul de pornire, iar in diagramele din figurile 4—6 $i 4-8 
pentru transformatorul de mers.

In diagramele din figurile 4-3 $i 4-7 s-a reprezentat 
varia$ia in fund^ie de timp a cuplului relativ la arbore-
le de intrare in transmisie la umplerea $i la golirea celor 
doua transformatoare.
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In diagramele din figurile 4—6.$i 4—8 s—a reprezentat 
variable cuplului relativ 0^02^ la arborele de ie$ire din trans
misia hidraulica, in timpul umplerii $i golirii celor doua trans- 
formatoare hidraulice. Pentru mSrimile de referin^a 0^, C^,^, 
^li*  ^2i*  ales valorile corespunz&toare momentului initial 
de umplere respectiv de golire.

Din aceste diagrame rezulta c& durata de umplere depin- 
de de tura$ia motorului $i este diferitR pentru cele doua abnega
te hidraulice. Transformatorul de pornire se umple in 1,3 secun- 
de la tura$ia motorului de 1350 rot/min. $i in 3 secunde la tura- 
tia de 935 rot/min, iar transformatorul de mers in circa ',...6 
secunde in func$ie de tura^ia motorului diesel. Dac& tura^ia mo- 
torului diesel, in momentul initial al umplerii, se reduce, a- 
tunci durata procesului de comutare se mare$te din cauza mic?ora- 
rii debitului pompei de alimentare, tura^ia careia este proper(i- 
onalR cu tura^ia motorului diesel.

De asemenea viteza de cre$tere a cuplului la arborele 
de ie$ire (cuplul C2^/C2^) este diferite la cele doua tranzforma- 
toare la aceea$i tura^ie n^ a motorului diesel. La aceloni trans- 
formator viteza de cre$tere aproape c& nu este influenzatn de tu- 
ra^ia motorului diesel in prima secundR a procesului de c^mutaro, 
diferente mai mari de la o tura^ie la alta fiind aproxir.-otiv la 
mijlocul intervalului de umplere.

In timpul umplerii transformatorului, sarcina motorului 
diesel cre$te iar tura(ie lui se mic$oreazR in concordan^u cu ca- 
racteristica de regulator pe care func$ioneaza motorul (pozi^ia 
controlerului) $i cu gradul de transparenta al transformatorului.

4.1.3. Procesul de golire a
transformatoarelor hidraulica.

In figura 4—9 se prezinta un exemplu de cscilogromd a 
golirii transformatorului de pornire, iar in figura 4-1G - pen- 
tru transformatorul da mers. Astfel de oscilograr.e s-au ridlcat 
pentru diferite regimuri de func(ionare a motorului diesel $i 
pentru diferite regimuri de incRrcare a arborelui de ie^irc din 
transmisia hidraulica.

Rezultatele obtinute prin prelucrarea oscilograr.elor 
sint prozcntate in diagramele din figurile 4-5.--4-8. 7 in aceste 
diagrame rezulta ca durata de golire a celor doua trunu ;*.oare
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este aproximativ aceeapi. Cuplul la arborele de ie$ire sc mic^o- 
reaz& la zero in circa 5 secunde de la inceputul procesului de 
golire.

200"
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de golire, age cum resultA din analiza datelor experiment ale ob^i- 
nute la incercarea transmisiei hidraulice TH1, nu depinde de tura- 
^ia arborelui de iegire din transmisia hidraulicd (re^imul de 
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mi$care a locomotive!) $i de regimul de func^ionare a motorului 
diesel (fig.4—7 $i 4-8). Cu toate ca la sarcina nominala a moto
rului diesel valorile cuplului relativ sint cu ceva mai oc.A. Mt o 
decit la sarcini par^iale ale motorului, diferen^a este a:;a de 
mic& ca practic se poate considers ca $i aceste valori fac parte 
din zona care define$te caracteristica cuplului la arborele de 
ie$ire din transmisia hidraulic&. Cu suficientd precizie cuplul 
transformat orului care se gole$te se poate aproxima prin func^ia:

—a^t +a^t

^2i

in care a^ $i u^sint constante determinate de caracteristicile 
experimentale (fig.4—6 $i 4—7).

4.1.4. Comutarea de la treapta I 
la treapta II.

Procesul de comutare a fost oscilografiat la diferite 
regimuri de func$ionare a motorului $i la diferite tura^ii ale 
arborelui de ie$ire din transmisie.

In figura 4—11 se arata varia^ia cuplului la arborele 
de intrare C^ $i la arborele de ie$ire C2 raportat la valoarea 
respective a cuplului in momentul initial al comuturii (C^ - 
?i C., " la t = 0), In trecerea de pe treapta I pe tr- ; < .t < 
Comutarea reprezentata in figura 4—11,a s-a fucut la j .yo-
minala a motorului diesel $i la doua tura^ii ale arborelui oe 
ie$ire din transmisie, in momentul initial al comutarii, n2 = 
= 717 rot/min. $i n2 = 800 rot/min; iar in figurile 4—ll,b...f 
la regimuri par^iale ale motorului $i tura^ii n^

v Jd 7^0, 490 pi 370 rot/min. Comutarile au fost efoc- 
tuate stabilindu-se un regim de func^ionare al motorului, inr 
prin frinarea arborelui de ie$ire - o anumita tura^ie

Analiza oscilogramelor $i a graficelor arata ca varia- 
tia cuplului C^ $i C2 la diferite regimuri de func$ionare ale 
motorului diesel $i la diferite turatii ale arborelui de icr;ire 
din transmisie are loc dup& legi destul de apropiate.

In toate regimurile cercetate de functionary a r.o^oru- 
lui diesel, se observe la comutare 0 cre$tere a turatiei rn^toru- 
lui diesel $ ca wweve e mic^or&yil cuplului Q^, d^ci a done arc C*rii  
motorului.

Pe toate oscilogramele se observ. o mic^orare a
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cuplului la arborele de ie$ire pinR la valoarea minima 62^^ 
a:0,42 la toate regimurile de func^ionare ale motorului 
diesel $i la diferite tura^ii ale arborelui de ie$ire din trans- 
misie.

Cuplul la arborele de intrare C-. se mic?oreaza in tin:-
J" COypul comutarii pinR la valoarea minimR 0,5 . Valoarea

minimi a cuplului se men^ine aproximativ aceea^i la toate re.^imu- 
rile de func$ionare a motorului $i la diferite tura^ii ale arbo
relui de io$ire din transmisie.

La toate regimurile cercetate valoarea minima a celor
douR cupluri are loc la circa 0,7 secunde de la inceputul proce- 
sului de comutare. Aceasta se explica prin varia^ia cuplului res- 
pectiv la golire, care are o scadere brusca la inceputul procesu- 
lui (fig.4—5 $i 4—6), in timp ce umplerea celiiilalt transforma- 
tor se desfd$oarR mai lent (fig.4—7 $i 4—8). Spre sfir$itul pe-
rioadei de comutare suprapunerea umplerii $i golirii color doua
transformatoare este mai judicioasR, suma (C2..+ C^)
(Cig+ C^) are valoarea apropiatR de valoarea sta^ionara a cuplu
lui C2 $1 respectiv 0^ dupR terminarea procesului de comutare.

Valoarea sta^ionarR a cuplului C2, dupR tcrrcinarca co- 
mutRrii, la un anumit regim de lucru al motorului diesel, s-a

prin alegerea tura^iei corespunzRtoare n2*
Un exemplu de oscilogramR ridicatR la comutarea directa

stabilit

4^
Fif;. .-11 c

___ 1
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4.1.$. Stabilirea legii de comutare care 
asigurR forta de tractiune constanta 
in procesul de comutare.

Ecua^iile de mi$care ale sistemului motor die: < J -
- transmisie hidraulicR - tren, reducind intregul la ua
sistem echivalent cu douR mase (fig.4-12), sint :

I1

I2

dcj i 

dt
* Cl = Cd

dujg

dt * °r ' "2
(4.6)

in care:
1^ este momentul de iner$ie al pompei $i al ro$ilor din- 

tate de la amplificatorul de turatie redus la ar
borele de intrare in transmisie;

12 - momentul de iner$ie al turbinei $i al masulor in 
mi$care legate de arborele turbinei, redus la ar
borele de ie$ire din transmisia hidraulicd;

C^, - cuplul rezistent, redus la arborele de ie^ire din
transmisia hidraulicR.

La comutarea directR a treptelor de viteze cuplul la ar
borele de ie$ire este dat de rela$ia (4.2), astfel ca ecuayia a 
doua a sistemului (4.6), in acest caz se poate serie sub forr.c:

Cuplul transformatorului care so umplo ( C^uII lepinde)
de gradul relativ q de umplere cu ulei a profilului circuitului
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de viteza unghiularR a rotorului pompei $i a rotorului turbi
ne!, adicR:

^2uii * ^2^

Considerind c& la trecerea de pe un transformator pc 
urmatorul, viteza trenului se modified neinsemnat, in nomentul 
comutarii viteza unghiular& se poate lua constanta = 
= * const. Aceasta conditie, in anumite regimuri de mi$care
a locomotivei, este pe deplin satisf&cut&, datorita inertiei cari 
a tronului.

Viteza de umplere $i golire a celor doua transformstoa- 
re depinde de timpul de deplasare a sertarului sistemului do co- 
mand& (care regleaza curgerea lichidului din profilul circuitului 
transformatorului I $i trecerea lichidului in profilul circuitu- 
lui transformatorului II) $i de debitul pompei de alimentare.

Un proces de comutare ideal se ob$ine atunci cind for(a 
de tractiune ramine constants in timpul comutarii, ca urmare a 
suprapunerii rationale a procesului de umplere $i golire a color 
dou& transformatoare, deci atunci cind:

C2 = ^2gl *** ^2uII = const.

In acest caz trebuie ca: .

= Ci = Cigi + Ciuii = f2gl 
K-r

C2u.II

^11

Din sistemul de ecuatii 
tii se indeplinesc numai dac& :

(4.6) rezulta, ca

= const

In acest caz pentru un anumit regim de functionarc a motorului 
diesel :

Cauii =

Gradul de umplere relativ q depinde de deplasarea x a ser
tarului, care regleaza curgerea lichidului de lucru din profilul 
circuitului transformatorului I $i trecerea lui in profilul circu- 
itului transformatorului II de la pompa de alinentare a transzisi- 
ei hidraulice ^18] :'

q 3 1 — e o
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in care x^ - constanta care depinde de parametrii constructivi 
ai sertarului.

Deoarece viteza locomotive!, in timpul procesului co
mutare, s-a presupus constants sau in orice caz se modifier pu^in.
luind valori in vecinStatea vitezei de comutare V^, turerio 
se men$ine $i ea aproximativ constants. La aceasta tura^ie,
plul C2^ a transformatorului care se umple, devine zero la aa 
grad de umplere relativ (0 < < 1) (fig.4-13,a).

Pentru valori ale gradului relativ de umplere
cuplul C2u a transformatorului care se umple la tura$ia devine 
negativ. Acest cuplu, se poate exprima, cu suficicnta precizie, 
pentru scopul urmSrit, prin ecua^ia :

(o)
C2ur = -^2ur * (4.11)

in care reprezintS valoarea cuplului C^, la q = 0 ^i ^2 = i^k*  
c(°)

La q= q^ cuplul = 0 $i b = —.

Inlocuind rela^iile (4.$), (4.10) $i (4.11) in ccua^iile
!

i T . A <
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(4.6) $i luind in considerare condi^ia (4.9) rezulta :

Cd--^ 

K-r "11

Din aceast& ccuntie rezultR ca la q^[O,q^), pentru 
sortarul care asigura golirea 

legea
conditiei n^ = const 
transformatoarelor trebuie sa se deplaseze dupa

^2ur * *̂11  f ^2.
b b \ K

dul de 
dupa o

La q6[q^t lj cuplul 62^ se modifica in functie de gra- 
umplere q, cum rezulta din analiza datelor experimentale, 
lege apropiata de o functie explonentiala [18] :

(°) / nr*
C2uII = C2uii I - e

este o constants care se determina din caructcristicilounde c
experimentale.

Inlocuind rela^iile (4.5) $i (4.13) in ecua$ 
$i luind in considerare condi$ia (4.9) se ob^ine:

Cd--^ C2UII

KlI

de unde:

In "u 
xroF 
°2uII

-at^+bt
e

b o

d

2

C

c 0

Eliminind pe q din rela^iile (4.10) $i (4.1^+
gea de deplasare a sertarului de comanda pentru q 6 
= const. :

d
KlI /_^2gl
TToT -r-
^2uII \ *1

2e

Conbtantele a^u^^c $i x^.depind.numai de 
ai transmisiei hidraulice $i ai sistemului de coman 

paramecrii cc ctivi
t^ii
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Parametrii $i au valori constants la n2^ = const. qi la 
un anumit regim de func^ionare a motorului diesel.

Cuplul la iegirea din transmisia hidraulica In 
timpul umplerii cu ulei a transformatorului depinde, a$a cun re- 
zultd din caracteristicile ridicate ejqperimental (fl";.4-^ :;i 
4-7), de tura^iile n^ $i U2< De asemenea cuplul munorului aie^el 
C^, cuplul rezistent C2uy $i q^ depind de aceste tura$ii, care 
se modified :;i ole la schimbarea regimului de funct,.ionare a moto- 
rului diesel. De aceea, pentru satisfacerea conditici (4.9) la 
fiecaro regim do func^ionare a motorului diesel, trcouJo co do- 
plasarea x a sertarului de comand& sa se modifice in tirnpul pro
cesului de comutare duph diferite legi date de ccuat^iilc (4.12) 
$i (4.15). Deci, pentru realizarea unui proces de comutare In 
care for$a de trac^iune s& rdmin& constanta, trebuie ca fiecarui 
regim de func^iohare a-motorului diesel sa-i corespunda c anumi- 
t& lege de deplasare a sertarului de comanda. Realizarea practice 
a acestei condi$ii este foarte dificilR; sistemul de cononua ne- 
cesar ar fi proa complicat.

Chiar $i la un singur regim de func^ionare a motorului 
satisfacerea condi^iei (4.9) este dificild deoarece pentru valori 
ale gradului relativ de umplere q6[Q, q^] sertarul trebuie sa se 
deplaseze cup& legea dat& de ecua^ia (4.12) iar pentru q^ [q^, 1J 
dup& legea dat& de ^cua^ia (4.15).

Deplasarea sertarului dupa-legile (4.12) ?i (4.Ip) re- 
prezinta numai o condi$ie necesara dar nu $i suficienta pentru 
realizarea unei comutari far& varia^ia for^ei de trac^iune, deoa
rece mai trebuie indeplinitR $i condi^ia (3.1). In schimb deed 
schimbarea treptelor de viteze nu se face la parametrii ronulta^i 
din conditio (3.1) ci la parametrii rezulta^i din conditio (3.33); 
atunci, a$a cum a regultat in cap.3) men^inerea unei for;c ee 
trac^iune constante la comutare este practic imposibila. De aceea, 
in cele ce urmeazB. se va lua in considerare caderea forte! de 
trac^iune care apare ca urmare a procesului de umplere $i gclire 
$i se va cerceta influenza ei asupra vitezei de mers $i asupra 
caracteristicilor de comutare.

4.2. Variatia vitOzei de mers in procesul de corutare.
4.2.1. Determinarea caderii de viteza tn

functie de regimul de circulatic.
In paragraful 2.2.4 s-a aratat ca in anuuitc co..al;ii 
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de mi$care a locomotive! $i pentru diferite valor! ale parane- 
trilor transmisiei $i sistemului de comanda a transmisie! exists 
pericolul apari$iei unui regim instabil de func^ionare care se ma- 
nifesta prin imposibilitatea trecerii pe treapta superioara de 
viteze.

Condi^iile de mi$care ale locomotive! sint determinate, 
pentru anumite valor! ale parametrilor circuitului de for(a, de 
ec$iunile externe, adica de regimurile de func^ionare a motorului 
diesel $i de rezisten^ele de mers a trenului.

Factor!! care influen^eaza domeniul de stab Hit ate sint, 
a$a dar, da$i atit de ac^iunile externe cit $i de parametrii trans 
misiei $i a! sistemului de comanda a comutarii treptelor de viteze 
$i anume:

1) . Din partea motorului diesel:
- rogimul de func^ionare.

2) . Din partea trenului $i a caii:
- tonajul trenului G^ + G^. = G^. ;
- rezisten^a specifica de mers a locor.otivoi r^;
- rezisten^a specifics, de mers a va^canclor r^;
- rezisten^a i a declivita^ii.

3) . Din partea transmisiei:
- tipuL transmisiei (transmisie hidraulicd cu 

trepte mecanice. de viteze, cu traptc hisrauli-
. ce, formate numai din transformstor.rc sou cu 

trepte hidraulice formate din transformstoare 
$i cuplaje hidraulice);

- timpul de umplere $i de golire a transmisiei

4).  Din partea sistemului de comanda a comutarii:
- structure interna a sistemului, concrcnisata 

in cazul de fa$a, prin caderea for^ci do 
trac$iune in timpul procesului de comuuarc. 
C&derea relative a for^ei de trac^iunc in 
timpul procesului de comutare se notcasu cu

Anumite combina^ii ale valorilor acestcr paramctrii de
termine condi$iile de mi$care care pot duce, in timpul comuHrii 
pe treapta superioar& de viteze, la o cBdcre zdV,, a vit^zci do
TP A *
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Aceasta relate rezulta din ecua$ia de mi$care a trenului pe 
profilul de cale respectiv :

dV r 1— = f^.k - -I?)

unde </> este 
mi$care ale

un coeficient care ^ine seama de inertia rar,.lor in 
trenului $i de nnitA^ile de mAsurA [ 6b j.

For^a specificA de trac^iune la comutare f

^ok
^R.k

R.I

Rezisten^a specificA r^. la circularia trenului in ali- 
niament $i palier este:

Rt '

% * Gy + Gv
(4.19)

Rezisten^a specificA la mers in aliniament $1 palier
a locomotivelor CFR diesel 
[351,139]:

hidraulice este data de reloi^ia [ ?J,

in care:

= ^1
' / V + a,\ .

" ^r""o ; 1

ai = 3,5 a2 = 0,10? $i '3 = 12 pentru locomotiva CBR O-rC OHA

^i — 3 ! ^2 * 0,1$ $i .3 = 12 pentru locomotiva CF2 0-0 0H3

ip a2 = 0, ft $i pentru locomotiva C0

Rezisten$a specifica la mers in aliniament si paj ier 
a vagoanelor din parcul CFR este data de rela$ia [7],[35J: 

in care c este un coeficient determinat experimental, a c^rui 
valoaro dopin<[o do tipul vagoanelor care corapun tr^auj .

In aceste rela(ii V reprezintA viteza de mers a trenu
lui, in km/h.

In perioado de comutare, voria^ia viCesc:! do . L.cere 
nick c*  atarw, pw intervalul de vitezc .*i)
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din vecin&tatea vitezei de comutare, rezisten^ele sp artifice r, 

?i r^. pot fi considerate cu suficient& exnctitatc ca f ane /i i 
liniare de viteza de mers. Ca urmare a spa^iului mic parcels in 
timpnl de comutare, se consider^ declivitatea i = const 

zuri, ruzlnton^c^npucirjac n 

pot exprima printr-o funcCie -inLclor $i a locomotive!, se 
de forma:

= a b.. V pentru V6 [v^, V2^j

= a V pentru V6 [v^, V2]

in care
V1 + ?2= 2 -

c c

= a ^2—(V.V.
100 A

a
b. = —L 100 2

Cu rela^iile (4.20) gi (4.21), rezisten^a spocific.2 r^. 
data de rela$ia (4.19) devine:

Sy Gv + a^ Gj, bv (^,+ 
r =................ - -------- + ----------------------  v

°v ' °v °L

Luind in considerare rela^iile (4.18) $i (4.22), ccua^ia
(4.17) devine :

dV 

dt

* (Vv " j

Duptl inte^rnro, luitid in connidcraro condi^ilic :

V = Vg ; t = 0

V = ; t = t^

rezultd :
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p*k
^d

ok

a.. G. G.
b_. G. G

(4.24)

Notind caderea de vitezA care poate 
comutSrii cu din rela$ia (4.24) rezult

sa apara in timpul

AV,

sau;

in care:

a.. G._ + a

b G + Gv v v L L

G.

Vd -

(4.25)

4.2.2. Determinarea caderii de viteza in
de parametrii sist^aului autcnnt cc co

Dctorminarea precisu a condi^iiior de aLubiliL.ttu a 
procesului de comutare se poate face analitic luind in conside- 
rare ecue$iile de mi^care ale elementelor sistemului de cemandA 
automatA a comutArii $i schema bloc a lui.

Sistemele de comandA automatA a comutarii cint aisteme 
neliniare datoritA rolului lor de a comanda o trcna.in hidrau- 
licA cu trepte do viteze.
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Elementul care introduce neliniaritatea este releul care 
conecteaza $i deconecteaza elementul aflat dupa el. In acest caz, 
caracteristica de releu va fi asimetricA.

Regimul de autooscila$ie la comutarea treptelor de vite
ze apare la diferite ale parametrilor sistemului $i la
anumite ac^iuni exterioare. Actiunea exterioarA (perturbati-) este 
rezistentA do mere a trenului. Actiunea de comanda a sistemului 

in cole din urmA, asupra variatiei murimilor de 
teza.de mi$care a trenului, dupA programul cat de 

comutare in conformitate cu regimul de functionare a motorului 
diesel $i cu condi$iile variabile de mi$care.

Ecuatia de miscare a trenului.

Ecuatia de mi$care a trenului este:

este ipdreptata, 
regla^Su^^^^nL

dV

dt G.
(^-27)

G

R

Pentru un tren actiunea externa (perturba^ia) o reprezin- 
tA forta de tractiune a locomotivei $i rezistenta de mers R. Prenul 
intra in sistemul de comandA ca obiect de reglare, a darui : ls?ime 
de ie$ire - viteza V - este mArimea de intrare principals is sis- 
tem.

For^e de tractiune la obadA, .in cazul locoustl .cj. cu 
transmisie hidraulicA, este :

const. n
F. = --------- ° = f(C. V) (^.2=)

unde $i n^ reprezintA cuplul $i respectiv turatia la obada.
Utilizind metoda cunoscutA de liniarizarc (functiile 

respective fiind strict monotone) ecuatia de mi$care a trccului 
se poate serie sub forma:
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T*"' ' 3R ar. 
av av

Valoarea nominalA a m&rimilor care se ctubili: 
dupa comutare s-a notat cu indicele to).

Durata de restabilire a %mei noi viteze unifcj 
varia$ia ac^iunii externe asupra trenului se caracteriz( 
cntant. de timp a trenului T^.

^caz&

?ne la
^aza prin

Ecuatia de miscare a transmisiei hidraulice.

Pentru realizarea caracteristicilor de coruta: 
pentru ob$inerea programului de comutare stabilit : 
temul automat de comutare trebuie sa fie comandat, a$a 
aratat, de dou& marimi $i anume de turatia arborelui rd 
diesel n^ si de turatia osiei n^ (sau a arborelui de ic: 
transmisia hidraulica n2 = const.n^). Turatia motorului 
se poate transmite fie direct, fir printr-un element i; 
sub forma tmei func^ii f(n^). Schema 
comutare este dat& In figura 4-14.

7-mofor d/ese/; 2- /ran5m/\s/o h/drauZ/'ca ;

J-^ren; 4-s/s/emu/ au/oma/ de cornu/are.

lic& reprezint: 
gat complex ca.

mare de act; it 
lement al si^ 
comandu, poat 
compusa intr- 
de elemente i

desconSchema bloc a unei transmisii 
le sale components este aratata in figura 4-1$, unde s- 
zentat un singur transformator.

Ca marime de intrare se considers deplaoarec 
tarului distribuitorului.principal, iar ca marine ue ru 
teza de miscare V a trenului. Se considers ca ac^iuroo 
asupra transmisiei $i ac^iunea cxterioar& asupra trenu^ 
constante in timpul procesului de comutare, adieu:

?c, adicSt 
^(7) sis
ram s-a 
rorului 
tire din 
diesel
.ermediar, 

ului do

i hidrau-
un agre- 
preia

'i num&r
1. Ca e- 
a-ului de 
fi des- 

t num Sr 
.orate le- 
prin le-

jlccente
rt repre-

x a ser- 
.ire - vi
ctor ului 

sint
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Fig.4-15.

1 - motorul diesel; 2 - angrenajul multiplicator;

3 - rotorul pompei; 4 - profilul circuitului; 5 - ro 

turbinei; 6 - transmisia mecanica (i^) ; 7 - trenul;

8 - legAtura inverse; 9 - tahogeneratorul pentru t.ds 

vitezi V; 10 - releul; 11 - supapa electrohidraulies 

12 - tahogeneratorul pentru mAsurarea tura^iei n^..

Cp = const. $i f(t) - A(t) = const.

Profilul circuitului poate fi descris prin ecua 

dq
t*tr  -------- = Xdt

in care:
t^ este constanta de tinp a transforsatcrului hid 
dq

—— - viteza de variable a umplerii cu lichid a 
lui circuitului;

Ax
x = ---- — - deplasarea relative a pistonului diss

. *o rului principal.
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Daca se noteaz& !c = -t— atunci ecua$ia (4.30 se poa- 
P

te serie:

p q = k x ('-31).

atoruluiConstanta t^ caracterizeaza inertia transferr.
$1 influen$eaz& asupra alegerii parametrilor unor elece 
sistemului $i deci asupra stabilityii lui.

ate ale

Ecuapia rotorului turbinei se stabile$te in ftme^ie de 
umplerea relative q $i de cuplul relativ la arborcle turbinei 

determinat de gradul de umplere q :

°ti = 4i (4.32)

Coeficientul k^.^ se stabile$te din caracteristicile 
experiment ale 0^. = C^.(q) la n^ = const.

Cuplul la arborele turbinei depinde de tura^ia n^. 
Aceasta dependents, se ia in considerare prin introducerca caii 
de reacpie de la tren la arborele turbinei.

Ecua$ia de mi$care a caii de reactie este:

42= 42^ ^-33)

cuplu- 
etermi-

unde k^2 este coeficient care ia in considerare varia 
lui relativ al turbineitC^)^ raport cu viteza V $i 
na din caracteristicile C^. = C^.(n^) la q = const.

Elemental de comparable este arborele turbinei a carui
ecuapie este:

4 = °ti + 42 = 4i-^ + 42 (4.34)

in care C^. = —- cuplul relativ la arborele turbinei.
4

Transmisia mecanic& plasata de la ic^irca d^n transmi
sia hidi'aulieS. pln& la obad&, Mglijlad piuraciiO, a. ueacfi- 
sa de ecuabia:

4 = 4-4 ''-35)
in care i*.  este raportul de transmitere de la arborele transmi- 
siei hidraulice pin& la obad^.

Din ecua$iile (4.31), (4,34) $i (4.35) result:. ecua$ia 
,de mi$care a transmisie! hidraulice:

<4 - 4 42 v)p 4 4i 4 -36)
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Cuplul Co este insS marines de intrare pentru tren. Sub- 
stituind expresia cuplului Co din ecuatia (4.35) in ecua$i- de 
mi$care a trenului (4.29) rezultS ecuatia de mi$care a obiectului 
reglat:

(T^P + 1 - i*  ky k^)P V = kt SE (4,3?)

in care:

Ecuatio de mipcaro a traductorului.

In sistemul de comandR automatS a comutarii de no loco- 
motivele diesel-hidraulice cd traductoare se utilizeaza doua ta- 
hogeneratoare a cSror tura^ie este proportionals, cu murines regla- 
ta (viteza V) respectiv cu turatia motorului diesel n^.

Ecuatia de mi$care a traductorului vitezei de ni^care 
este:

unde k^ este coeficientul de proportionalitate care dcpind de ra- 
portul de transmitere dintre turatia osiei $i a tahogcncratorului 
$i de coeficientul de proportionalitate dintre tensiunea si tura- 
tia tahogoneratorului.

Ecustia de miscare a elementului neliniar.

In sistemele de comandS automata a comutarii, elcz.ontul 
neliniar este un releu. MSrimea de intrare a releului este tensiu- 
nea tahogeneratorului la un regim constant de funcyic .^re a 
motorului (in cazul variable! turatiei motorului diesel J. oa de 
intraro este raportul tcnsiunilor celor doua taho.^er. ret MS
rimea do ie?irc, adicS mSrimea de oxecutie, este tenziuacu s.^rsei

C. -d(U), care sc concctcuza In circuitul mfu^ui'urii su-u^ci. - 'c- 
tropneucatice. Caracteristica releului este aratata in figure 
4—16,a.

Marimea de intrare este proportionala cu viteze 7, 
de aceea ca marine de intrare se poate considers viteza 7. .eci co 
mutarea de la o treapta inferioarR la una superioard (cesu zrea 
directs) are loc la atingerea vitezei care cores, uadj . . Cri
mea de intrare U^TG' comutarea inversa are loc in mo . . 1 
cind marimea de intrare reducindu-se, atinge valoarca . A-
ici'S^ este coeficientul de revenire al releului C
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De aceea caracteristica releului se poate reprczenta 
in functie de viteza de mi$care V (fig.4-16,a).

La varia^ia continuR in timp a mSrimii de in. crore V 
(fig.4—16,b) marimea de ie$ire <T(V) se schinba la tinp In forma 
de salturi de la 0 la valoarea maxing. k^S^, sau de la pinR 
la zero la deconectarea releului, adicR la comutarca in/ersR 
(fig.4-16,c).

La anumite corela^ii intre ac$iunile extcrnc ... psrtea 
cRii $i a motorului diesel, precum $i la unelc valori oL-j lui S^, 
in sistem apare un regim de autooscila^ie care 1 . i . conecta— 
roa trcptoi suporioaro de viteze pinu cind ; core—
la^ia intre ac$iunile externe.

Acest regim de autooscilayie este ccter i:. ?, c. o anu- 
mita dependent^ intre coeficien(ii eeuatici sist(cocfi- 
cientul de comutare, dependent care se detersind -n c .. . ur-
zeazR:
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Se considers ca origineatimpului t = 0,
care incepe comutarea directs, adica momentul cind marine: 
trare V = V^.

Regimul de autooscila^ie se studiazS pe o pericc
T = 0^ + 0^ ( fig.4-16,c).

Ecua^ia elementului neliniar J(V(t)J poate fi r : jub
forma :

; -^-<0 ;

dV 
at

t€ (0, &P

t (0^, T)0 >0 ;

Cunoscind elementele de amplificare montate dupa releu,
ca elemente farS iner$ie, se poate considera cS mi$carea acestor 
elemento este determinatS de caracterul migc&rii releului, adica 
sertarul distribuitorului repeta mi$cSrile releului fara intitzi- 
ere in timp. In felul acesta mi$carea sistemului de comanda auto
mats a comutSrii este descris in intregime de ecua^ia p&r^ii li- 
niare (4.37) $i a elementului neliniar (4.39).

In intervalul t 6 (0, 0^) ecua^ia de mi$care a sistemu
lui este:

(4.40)

DacS se notemw^:

Tv

soluble ecua^iei (4.40) este :

?1 . Cl + C2

Din conditiile limits V(0) ?i V(e^) = /,
rezultS :
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Vd (1 - Sf) + 
Cg =

1 - e

Soluble ecuatiei in intervalul tg (0, este :

In intervalul t^(^, T), ecuatia de mi$care a sistemului este: 

d^V dV
—y- + —— = 0
dt^ dt

a cArei soluble eate:
— * -o(t
^2 * ^1 ^2*0

Constantele 0^ ?i se determinA din conditiile limitA :

VOl) - si V(T) = Vd t

-0(61
_ e - e *_

Cu aceste valori soluble ecuatiei este:

MArimile 0^ ?i ^2 determine din saltuiile for-
^ei de tractiune la comutarea directA $i inversA. Schimbarea in 
salturi a fortei de tractiune determinA in s^a&uri o accelera- 
tie dV/dt. Astfel in momentul comutArii directe si inverse
avem.
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in care;

dV. dVp
lim -----& - lim------

dt dt
t — 0 t T
t > 0 t (4.42)'

/H-l eate saltul acceleratiei proportional cu saltul fortei 
* de tractiune la comutarea directA,

- saltul accelerate! proportional cu saltul forte! 
de tractiune la comutarea inversA.

MArimile/^Y ?i/^2 pot determine prin inregistrarea 
fortei de tractiune pi a vitezei la incercarea locomotive!. DacA 
nu se dispune de aceste incercAri acceleratia trenului poate fi 
determinatA dupA valoarea minimA a fortei de tractiune la comutare 
care trebuie sA fie indicatA in conditiile tehnice de proiectare a 
locomotive!.

Substituind expresiile derivatelor dV^/dt pi dV2/dt in 
relatiile (4.42) rezultA ;

/! -^T
- -o(T ^*i

1 - e e -e

ZTT57* *e -c(T =^z
1-e e * - e

Din aceste relatii rezultA :

1
/961 =

(1 - S.)

Regimul de autooscilatii 
parametrilor la care^ pi

apare numai la acele valori ale 
pozitivi, adicA t

- 0
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Din ultima inecuatie rezultA:

(4.44)

Valorile lui determinate din inegalita^ile (4.44) 
dau un regim de func^ionare instabil. Evident ca zona de lucru 
stabild este:

(4.45)

Deoarece * 1 - AV^/V^, valorile cdderii
pehtru care regimul de func^ionare este stabil, sint:

de vitezd

(4.46)
^"u

Valoarea c&derii de vitezd determinate din condi^iile 
de remorcare cu rela^ia (4.25) trebuie sd apar^ind domeniului 
dat de inecua$iile (4.46). In acest caz sistemul func^ioncazd 
stabil.

4.2.3. Determinarea caracteristicii 
de comutare inverse.

Pentru ca regimul de comutare sd fie stabil trebuie, 
apa cum s-a ardtat in paragraful 2.2.4, ca viteza locomotive! in 
timpul comutdrii sd nu se micporeze sub viteza de comutare inver
se V^. Prin urmare, viteza de comutare inverse trebuie determina
te din aonditia aaigurdrii tins! funo^iondri stabile a looomoti- 
vei in timpul comuterii. adice din condi^ia:

Av"1 - (4.47)
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unde AV] 
comutArii 
viteza de

este cAderea de vitezA maximA care apare in timpul 
directe pentru un nucleu de tonaj cu care poate atinge 
comutare directA pe rampa maximA a sec^iei de remorcare. 
Notind acest tonaj cu rampa maxima a sec$iei de
cu i^ax cunoscind timpul de comutare t^ (egal cu 
golire ^i umplere a transmisiei hidraulice), din rela^ia

remorcare 
timpul de 
(4.25) se determinA cAderea de vitezA AV^^ !

AV^max

b Gv vmax

...
, _ ^od*  ^ok

vmax (4.48)

cAderea de vitezaYapare pe 
viteza de comutare inverse 

cu viteza

Deoarece pentru G^. C G^^., 
ramp*  maximA i^^ este AV^<AV^^, 
V^, care asigurA o comutare stabilA, se poate lua egala 
maximA care satisface inecua^ia (4.47), adicA: 

d " ^kmax

sau luind in considerare rela$la (4.48) rezultd t

- ?! " ?d * (4.50)

CU

^l^k'^vmax^ " *

b G ^bv Gv v vmax L L -- GLL"+&—

^2^^ok*̂max'^vmax^  * ^d *

_ ^ol'^^ok " ^%^vmax " ^max^vmax***

^v Gynax * Gj,

Inlocuind aceastA valoare a vitezei in una din ecuatiile 
(2.2$)...(2.28) in functie de tipul transformatorului de pe treap
ta a doua de viteze $i de caracteristica lui de transparen^A, se 
ob$ine tura^ia motorului diesel in cazul ftmctionArii lui la sar- 
cina nominalA.

La sarcini'par^iale ale motorului diesel, tura^ia lui 
corespunzAtoare vitezei se determinA din una din rela$iile
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(2.29)...(2.34) ?i anume din rela$ia a cArei condi^ii de valabi- 
litate satisfac tipul $i caracteristica de transparence a trans
formatorului de pe treapta a doua de viteze.

Valorile vitezei V& $i valoarea fortei de tractiune 
Foi din rela^ia (4.^0), la diferite sarcini ale motorului diesel, 
se cunosc din caracteristica de comutare directs stability in 
cap.3.

Se ob$ine in felul acesta programul de comutare 
^d^dn\ = f(V/Vx) sau (n^dn\ " ^^^2n) comutarea inversA.

Caracteriotica de comutare corespunzAtoare acnatui pro
gram de comutare este datA de rela^ia (3*36)  scrisA pentru acest 
caz, in care valorile tura$iei n^/n^ $i ale vitezei V/V^ sint da

te de programul de comutare (V/V^)^ = f(i^/n^), iar raportul 

^pll^ ^^pn determinA din rela$ia (2.14) sau (2.15) in func$ie 
de transparenCa transformatorului de pe treapta a doua de viteze:

(4.5D

in care:

"in * "?thoii(

aBii 
pn

(1 - Tall) + Ts

pentru transformat oar e cu transparent A liniarA, sau

pentru transformatoare cu transparentA parabolicA.
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4.3*  Functionarea in comun a grupului motor 
diesel - transmisie hidraulica - tren 
la comutarea inverse a treptelor de viteze 
pentru locomotiva diesel-hidraulicR de 350 CP.

In cele ce urmeazR se determinR caracteristica de comuta
re $i progr<t*ul  de comutare in cazul trecerii de pe o treapta supe- 
rioarR de viteze pe treapta inferioarR, la functionarea in comun a 
motorului diesel M 533 cu transmisia hidraulicR TH1, care echipea- 
zR locomotiva de 350 CPj$i tren. Se considerR ca locomotiva remorcR 
un tren cu tonajul pe rampa maximR i^^ a aectiei de remorca-
re pentru care, a$a cum se vede din relatia (4.48), apare o cadere 
maximR de vitezR la comutarea directR.

DacR se considerR o seotie de remorcare a cRrei rampR
maximR este '=.15 cRderea maximR de vitezR in timpul comutR-
rii are loc pentru tonajul G^^ cu care se poate atinge o vitezR 
maximR egalR cu viteza de comutare directR:

G___*vmax
*od " *max°L  * % (4.52)

Pentru sarcina nominalR a motorului din diagrams din figu
ra 3-3 9i tabela 3-5 rezultR .18,55 km/h $i = 3378 daN, iar 
din relatiile (4.20) $i (4.21) se determinR pentru V = rezisten- 
tele specifice r^. $i r^ pentru un tren de marfR compus amestecat 
din vagoane goale $i incRrcate (c = 1600) [31],[36].

Cu aceste date, din relatia (4.52) rezultR :

= 165 t.vmax

CRderea fortei de tractiune AF^^ " 0,42. pentru un timp de 
comutare t^ = 5 sec. rezultR din mRsurRtorile fRcute (v.diagramele 
din fig.4-11).

4.3.1. Determinarea caracteristicii de comutare
inversR in cazul utilizRrii intexrale a 
fortei de tractiune la comutarea directR.

CRderea maximR de vitezR care apare in timpul procesului 
de comutare directR pentru cazul analizat rezultR din relatia 
(4.48) :

.AVlanx ° 23,779.10'4 0,1061(y°f)d+ 729,944] (4.53)
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. For$a de tractiune pentru diferite viteze de co

mutare (diferite sarcini ale motorului diesel) se determine din 
caracteristica do comutare directs (fig.3—3 Qi tnboln 3^5)*  

Viteza de comutare inversA se determind din relatia 
(4.49).

Deoarece, in momentul cind incepe comutarea inverse, 
transmisia func$ioneazA pe transformatorul de mers (transformato
rul al 11-lea), turatia motorului diesel (n^n^) (la sarcina 
nominalA a lui) se determine din ultima ecuatie a sistemului 
(3.43) avind in vedere cA valoarea vitezei de comutare inversa
apartine intervalului de valabilitate a 

(-TT^) + 12.66 - 0,28 (-JL-)
°dn [ i

2
+ 0,25 - 13.82 -

X i

acestui sistem:

0 (4.54)

La sarcini partiale ale motorului diesel, turatia lui 
corespunzdtoare vitezei de comutare se determinA din ultima ecu- 
atie a sistemului (3*44)  :

Caracteristica de comutare este datA de functia (4.31). 
Rezultatele calculului sinjt date in tabela 4-1.

_Tabela_4-^l.

0,53 0,515 0,454 0,42 0,384 } 0,353 1
1 .. '

18,55 16,025 15,89 14,7 13,44 12,355 !

^.^.i^d 1,46 1,22 0,997 0,87 0,73 i 0,61

3378 2823 2307 2013 1689 { 1411

0,927 1,066 1,191 1,263 1,341 1,409

V^ 17,623 16,959 14,70 13,437 12,099 10,946

0,503 0,484 0,420 0,384 0,345 0,353

("dc/idr? 1,0025 0,936 0,8388 0,777 0,711 0,653
0,9694 0,969 0,9694 0,9696 0,9699 0,3701

M SMm == 3= ^ = = = == STY
1,511 1,294 1,059 0,9156 0,7746^ 0,6377
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Caracteristioa de comutare infersA =
= f(V/V^), astfel determinatA, este reprezentatA in figura 4-14, 
curba 1. Comutarea dupA aceastA caracteristicA este asigurata 
de programul de comutare (n^/n^)^ = g^g/n^) ^eprezentat in 
figura 4-10, curba 1 (dupA datele calculate in tabela 4-1).

BUPT



- 117 -

4.3*2.  Determinarea caracteristicii de comutare 
inversA in cazul asixurArii unui 
randament optim la comutarea directa.

Valoarea fortei de tractiune $i a vitezei V& la
comutarea directs necesare pentru determinarea cAderii de vitezA 
In timpul procesului de comutare, rezulta din caracteristica de 
comutare directA (fig.3*3)  ?i tabela 3*7*

Tura^ia motorului diesel $i for$a de tractiune cores- 
punzAtoare vitezelor de comutare inverse, estfel calculate, se de- 
terminA din rela$ia (4.S*f)  $i respectiv (4.31)*

Rezultatele calculului sint date in tabela 4-2.
Caracteristica de comutare inversA

este reprezentatA in figura 4—14, curba 2. Pentru realizarea aces- 
tei caractoriotici de comutare, sistomul automat de comutare tre- 
buie sA asigure programul de comutare (n^<^/n^)^ = g(!i2^2x^ 
prezentat in figufa 4-1# curba 2 (trasat dupA datele calculate 
in tabela 4-2).
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_Tabela_4-2^
<V?/Vx)a 0,522 0,49 0,439 6,467 0,372 0,342

18,27 17,17 15,356 14,243 13,02 11,97

1,51 1,53 1,08 0,92 0,79 0,65

3494 3077 2499 2129 1828 1504 .

^2^ ^vmax * ^max^ 377,530 420,670 480,186 518,321 549,029 582,3527

0,897 1,0 1,142 1,232 1,305 1,384

[K/n/Aj 17,373 16,17 14,223 13,013 11,715 10,586

(v,/vp^ 0,496 0,462 0,406 0,372 0,335 0,302

"di^dn 1,0023 0,9362 0,3388 0,777 0,7108 0,6532

( ^^pll/^^p^i 0,9696 0,9697 0,9699 0,9702 0,9703 0,9709

<?<>?/F.i)i 1,523 1,330 1,079 0,932 0,786 0,669
===== ========!=: ========2 52= 5=2= =5^5=!—5 ——==5—5=2= = ========^ = = = = = ====1

4.3-3*  Determinarea caracteristicii de comutare 
inverse, pe baza conditiilor de 
exploatare a locomotivei.

Pe baza considera$iilor din cap.3*2  s^au stabilit in pa- 
ragraful 3.3*5  programul de comutare (ecua^ia 3*52)  caracteris- 
tica de comutare directA ^inind seama de destina^ia $i condi^iile 
concrete de exploatare a tipului dat de locomotiva.

Viteza la care trebuie sa se faca comutarea inversa, pen
tru a aaigura o func^ionare stabiia a locomotivei, se determine in 
acest caz, la fel ca in cazul precedent, din rela$ia (4.49), iar 
caderea maxima de viteza din rela^ia (4.33) in care viteza de co
mutare directa V& $i valoarea corespunzAtoare a for^ei de trac$iu- 
ne (F^)^ se stabilesc din programul de comutare (3-52) respectiv 
din caracteristica de comutare (fig.3-3 ?i tabela 3-5 pentru sar— 
cina nominaia a motorului 9! tabela 3-? pentru aarcini par$iale 
ale motorului).

Rezultatele calculului sint date tn tabela 4-3.
Oaraoterietloe de oomutafe invered eate reprezentaCK in 

diograma din figure 4-19, iar programul de comutare care asigurA 
obtinerea aceatei caractaristici, in diagrama din figura 4-20 
(traaate dupA datele din tabela 4-2).
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Tabela 4-3
"<V/Vi)d 0,530 0,49 0,439 0,407! 0,372 0,342

?d 18,55 17,17 15,365 14,245 15,02 : 11,97

1,46 1.33 1,08 0,92 0,79 '
} )

0,65 }
3378 3077 2499 2129 1828 1504

0,927 l.o 1,142 1,232 1,305 1.384 i

17.623 16,16 14,223 13,013 11,715 10,586 1

(V/V,)^ 0,503 0,462 0,406 0,372 0,335 0,302 j

1,0025 0,9362 0,8388 0,777 0,7108 0,6532

1,511 1.330 1,079 0,932 0,786 0,669
—= —7? —S ** LX 1 * 5

-j_________ t_________ <_________ t_________ t.-
43 43^ 44. V

Sistemul automat de comutare, pentru a asigura o func$i- 
onare stabilA a tranamisiei, trebuie sA realizeze comutarea in
verse a treptelor*  de viteze, pentru diferite pozi$ii ale controle- 
-rului la vitezele V/V^& *̂2^^2x de programul de comutare 
(fig* 4—10) care poate fi conaiderat cu auficientA precizie ca
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fiind descris de dreapta :

-56) .

La comutarea directA, sistemul automat trebuie s 
zeze schimbarea treptelor la vitezele V/V date de ecua(ia

reali- 
(3-52).
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5. STABILITATEA PROCESULUI DE COMUTARE.

La proiectarea locomotivelor diesel, trebuie determinate 
parametri transmisiei, ai sistemului de comanda a comut/lrll :;1 ai 
instala^iei de umplere $i golire care 6& realizeze astfel de va
lori ale timpului de comutare t^ pi ale for$ei de trac^iune F^^ 
in procesul de comutare, incit puterea neutiiizatA la obada In 
zona de comutare sA fie minimA iar comutarea stabile. Puterea ne- 
utilizatA la obadA este cu atit mai micA cu cit caderca de vitezA 
AV^ este mai micA. De aceea, in cele ce urmeazA se va ana Liza 
influenza tinq^ului de comutare t^ pi a for^ei de tractiune 
asupra valorii cAderii de vitezA care asigurA o comutare 
stabilA a treptelor de viteze pentru diferite tonaje remorcate 
de locomotivA pe diferite profile de cale.

$.1. Domeniul de stabilitate a procesului 
de comutare.

Viteza de comutare inversA a treptelor do viteze 
se realizeazA prin sistemul de comandA a comutarii. Daca in tim- 

. pul procesului de comutare directA cAderea de viteza AV^_ are o 
astfel de valoare incit viteza de mere se micporeaza sub viteza 
V^, apare un regim instabil de fune$ionare a transmisiei,

Este evident cA regimul instabil de func^ionare a 
transmisiei poate sA aparA numai in cazurile cind rezisten^a de 
mors are valori pentru care viteza de mipcarc in re^im stationer 
este mai mare d^cit viteza de comutare directA V^.

Cu crepterea valorii lui AV^ viteza de comutare in
versA trebuie micporatA pentru asigurarea. unui regim stabil 
de func$ionare s transmisiei. InsA mieporarea vitezei deter- 
minA crepterea valorii puterii neutilizate la obada.

In cazul general, stabilitatea transmisiei la conuta- 
rea treptelor de viteze, depinde de alegerea potrivita a parane- 
trilor ce intervin in rela$ia (4.25), care nu trebuie sa depA- 
peascA anumite valori limitA, pentru ca procesul de comutare sA 
nu devinA instabil.

Reglarea transmisiei se face intotdeauna astfel incit 
.la o alegere potrivitA a parametrilor sA se ob$ina stabilitate.

In multe cazuri, din dorin$a de a se realiza o function.re sta
bilA a transmisiei se aleg valori exagerat de mici pentru
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astfel incit marimea reglatA AV^, = este destul de depar-
tatA de valorile optime care sA asigure pi proprietAti de trac^i- 
une corespunzAtbare (valori minime ale puterii neutilizate la 
obadA).

De aceea trebuie sA se procedeze pentru fiecare tip de 
locomotivA, in conformitate cu conditiile de exploatare, la o a- 
nalizA a conditiilor de stabilitate a transmisiei cu care este 
echipatA locomotiva. Calculele, care se fac in continuare, rcfe- 
ritoare la cei mai important! parametrii, urmeazA sA dea indica- 
tii in acest sens.

Se presupune, de fiecare datA, un anumit tip de loco- 
mot iva, a cArei caracteristici de tractiune se cunosc pi o anumi- 
tA transmisie, pi se discutA stabilitatea procesului de comutare 
in functie de actiunile externe pi de parametrii sistemului de re
glare ai transmisiei. 0 insemnAtate deosebitA ii revine cazului 
limitA de stabilitate la care diferiti parametri au astfel de va
lori incit se atinge chiar limita intre stabilitate pi instabili- 
tatea procesului dp comutare a treptelor de viteze. '

Relatiile valabile pentru limita de stabilitate, intro- 
duse in diagrams caracteristicilor de tractiune, prin valorile 
limitA ale vitezei V^, permit obtinerea celor doua domenii: unul 
care cuprinde comutarea stabilA, iar celAlalt comutare instabila. 
Acest procedeu se aplicA considerind locomotiva diesel-hidraulicA 
LFH 35 constructie Intreprinderea "23 August" Bucurepti.

In acest scop se calculeazA din relatia (4.25) caderea 
de vitezA AV^ care se produce in timpul procesului de comutare 
in functie de parametrii t^, i, Gy pi AF^^.

Rozultatele calculelor efectuate pentru locomoti/n 
LDH-35, la sarcina nominalA a motorului diesel, sint trecute la 
tabelele 5-1 pi 5-2. In aceste tabele 8-au trecut numai valorile 
functiilor f^(t^, Gy) pi ^2^^ok'^v*  care definesc cuderea de 
vitezA AV^ (relatii^?4.26).

Cu datele din tabelele 5-1 pi 5-2 se traseazA limita de 
stabilitate pi se determinA domeniul de functionare stabilA pi in- 
stabilA a locomotivei la comutarea treptelor de viteze pi se stabi- 
lepte influents parametrilor constructivi pi de exploatarc ai lo
comotivei asupra limitei de stabilitate pi.deci asupra domeniului 
de stabilitate.
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5*2.  Influenta timpului de comutare, a caderii 
fortei de tractiune, a profilului liniei 
si a tonajului remorcat asupra stabilit&tii 
procesului de comutare.

5*2.1.  Influenta timpului de comutare.

Timpul de comutare t^ depinde de numarul $i suprafata 
orificiilor de golire, de debitul pompei de alimentare cu ulei a 
transmisiei $i de rezistenta hidraulicA a conductelor de umplere 
$i golire.

Domeniul de stabilitate se poate determine in functie 
de cercetind limita de stabilitate in planul
coeficien^ilor. In ace^t scop se traseaza curba limita de sta
bilitate in planul coeficien$ilor AV^ $i t^ pentru conditii de 
exploatare bine determinate, adicA pentru un tren compus din anu- 
mite vagoane, cu un anumit tonaj G^. care circuit pc un profil de 
linie cu declivitate i = const. In figurile 5-1 s-au trasat limi- 
tele de stabilitate la comutarea treptelor de viteze pentru lo
comotiva LDH 35 care remorcA un tren de marfA compunere amesteca- 
tA din vagoane incArcate pe 2 $i 4 osii, cu tonajul - H/0 $i 
500 t la o valoare relativA a formal de tractiune la comutare 
AFo&= 0; 0,2; 0,4; 0,6 $i 0,8.

Din aceste diagrame rezultA cA create ca marimea 
timpului de comutare t^ la o rampA i = const. La proiectarea 
transmisiei hidraulice $i a sistemului de comutare se poate de
termine, din aceste diagrame, valoarea maximA necesara a timpului 
de comutare t^ care asigurA, la comutarea treptelor de viteze, 
un regim stabil de functionare la circula$ia locomotivei pe rampa 
maximA cunoscutA cu o cAdere de vitezA AV^. Astfel la o rampA 
i = 12 $i = 2 km/h (fig.5-2,c), rezultA la limita de sta
bilitate un timp t^ a 5 sec. pentru G^. a $00 t ?i = 0,4. 
Deci, domeniul de stabilitate este limitat de aXele de coordona- 
te $i ecua$iile AV^= 2 $i t^ = 5*

Rogimurile de functionare caracterizate prin coordona- 
tele punctelor situate in afara acestui domeniu vor fi inntabilo.

DacA rampa maximA i^^ A 12 %<?, timpul neccsar de comu
tare t^ cre$te $i corespunzAtor se mAre$te $i domeniul de stabi
litate (in fig.5-2,0 domeniul limitat prin liniile intrerupte 
pentru i^^ a 10 %^).
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$.2.2. Influenta profilului liniei.

Regimul instabil de functionare al locomotivei la comuta
rea treptelor de viteze poate sA aparA numai la unele din cazurile 
in care apare cAderea de vitezA. De aceea intereseaza numai condi
tiile de mipcare pentru care AV^^ 0. Din relatia (4.25) rezultA 
cA aceastA conditie este indeplinitA atunci cind trenul circulA pe 
un profil de linie cu rampa:

1

°v * °L
^od*  * Gy +

(5-1)

Valorile rampei minime i^^ a profilului de linio pe care 
cAderea de vitezA AV^ a 0, determinate din (5*1)  in functie de to
ne jul remorcat G^. $i de valoarea relativA a fortei de tracti
une in procesul de comutare sint calculate pentru locomotiva LDH de 
350 CP in diagrams din figura 5-3-

Pentru determinarea influentei profilului liniei asupra 
stabilitAtii comutArii se aleg coeficientii AV^ pi declivitatea 
profilului liniei i i^^. obtine astfel domeniul de stabilita- 
te in planul coeficientilor AV^ pi i. In figura 5-4 ?i figura 5-5 
s-au determinat, cu datele din tabelele 5-1 $i 5-2, limitele de
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stabilitate pentru aceea$i locomotive care remorca un tren de to- 
najul G^. = 400 t $i G^ = 200 t, in funcCie de rampa i %<, la dife- 
rite valori ale conatantei de timp t^ * const. ?i o valoare rela
tive a for$ei de trac$iune la comutare . 0; 0,2; 0,^; 0,6 
Qi 0,8.

La reglarea locomotivei, de exemplu pentru z^V-. = 
= 2 km/h, AFpk = 0,4, un tonaj G^. = 400 t (fig.5-4,e) $i la o 
constante de timp t^ cunoscute, de exemplu t^ = 5 sec., functio
narea stabile a locomotivei la comutare, are loc la circulatia 
trenului pe toate rampele i <. 13 %c - Domeniul de stabilitate 
este deci, limitat de axele de coordonate $i de dreptele d^= 2 
$i i = 13 %<.

Pentru verificarea regimului de functionare pe un anu- 
mit profil de linie se introduc in diagrame valorile numerice 
efective ale cooficientilor care caracterizeaza acest rc^im. Dace 
punctele determinate de valorile acestor coeficienti se situeaze 
in domeniul de stabilitate, procesul de comutare in curs de des- 
fe$urare este efectiv stabil.
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5.2.3. Influenta cAderii fortei
de tractiune.

Pentru determinarea valorilor coeficientilor AF^^, 
t^ $i AV^ care sA asigure o comutare stabilA $i o putere maximA 
la obadA, se traseazA limitele de stabilitate in planul coefici
entilor (t^, AF^^).

Timpul de comutare t^ se poate determine din relatia 
(4.25) *

* b G + bi-v v L L

. __________ AV^____________________
V * ayGyfSL^L Gy+ Jol'^^ok (5*2)  

^v^^L^L

Variatia timpului de comutare t^ in functie de AF^, 
pentru valori constante ale celorlalti parametri din relatia
(5.2),  este arAtatA in figura 5-6. S-a considerat locomotiva 
diesel-hidraulicA LDH-35, care remorcA un tonaj G^. = 200 t pe o 
rampA de i = 12 %.(fig.5-6,a) $i i = 20 %. (fig.5-6,b).

La proiectarea locomotivei, folosind aceste diagrarac, 
se poate determine $irul de perechi de valori maxime a lui 
$i t^ care eliminA posibilitatea functionArii in regim instabil 
a locomotivei la rampa maximA cunoscutA $i la valoarea optima a- 
doptatA a lui AV^. Din aceste diagrams rezulta cA la un Av^ = 
= const, la limits de stabilitate, odatA cu mArirea timpului de 
comutare t^, valoarea cAderii fortei de tractiune in timpul co- 
mutArii trebuie sA fie mic^oratA. Prin urmare se poate realiza 
o functionare stabilA a locomotivei cu un timp de comutare mare 
dacA forta de tractiune in acest timp are o valoare corespunza- 
tor de mare. '

Domeniul de stabilitate se ^Ase$te deasupra limitci 
de stabilitate la valorile adoptate AV^ = const.$i i = const.

La valori mici ale fortei de tractiune in timpul comu- 
t&rii (valori n!ici ala fortei relative warirea timpului 
de comutare a transmisiei se-poate face numai printr-o cre$tere 
insemnatA a fortei de tractiune in timpul comutarii, astfel in
cit. cAderea de vitezA sA rAminA aceea^i.
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La valori marl ale for$ei relative (caderi mici
ale for^ei de trac$iune in timpul comut&rii) o cre$tere a lui 
4F^^ permite utilizarea unui sistem de umplere $i golire care 
poate asigura stabilitatea transmisiei $i cu un timp mare de comu- 
taro.

De aici rezultR cR pentru a micpora putcrca la obada ne- 
utilizata in intervalul vitezelor de comutare (V^, V^) cu nen$i- 
nerea unui domeniu larg de stabilitate, este necesar in primul 
rind sd se ac^ioneze in sensul mic$or&rii for^ei de trac(iuae, a- 
dicR pentru corelarea judicioasR a umplerii $i golirii, $i 
dup& ce s-a realizat acest lucru sa se ac$ioneze pentru mic^orarea 
timpului de comutare. Aceasta cu atit mai mult cu cit, mic$orarea 
timpului de comutare nu se poate face decit prin marirea puterii 
preluata de la motorul diesel pentru sarcinile auxiliare, deci 
prin micporarca puterii disponibile a motorului.

CRderea de vitezR AV^ $i deci limita de stabilitate, 
este influen^atR de tonajul remorcat numai la valori upropiate 
de tonajul pentru care AV^ = 0 (fig.5-7)- La valori xari ale to- 
najului scRderea de vitezR practic rRmine constanta cu cre$terea 
tonajului indiferent de rampa pe care circula trenul.

La intreruperea totals a fluxului de for^a in procesul
de comutare (AF^^ = 0; Fok = 0) modificarea tonajului remorcat
influen(eaza limita de stabilitate numai in cazul tonajclor foarte 
mici (fig.5-8). Cu cre$terea valorii relative a for^ei de trac^iu- 
ne, varia(ia caderii vitezei in procesul de comutare, se accentu-
eaz&, ins& pentru un timp de comutare t^ = const, caderea de vite- 
z& este cu atit mai mic& cu cit AF^^ este mai mare.
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6. 1NSTALATIA EXPERIMENTALA SI
METODICA DE INCERCARE^

CercetArile experimentale privind determinarea .-a- 
de comutare, a cAderii forced de tractiunc ^i a puterii 

motorului diesel in timpul comutArii la trecerea de pe treapta in- 
ferioarA de viteze pe treapta superioarA (comutarea directs) r;i 
la trocoroa de pe treapta superioarA pe cea inferioaru Cc 'ntuLnrcn 
inversA) au fost executate in Laboratorul de locomotive al Gatedroj 
de material rulant de la Institutul politehnic din Bucurc.,;ti.

6.1. Descrierea instalatiei experimentale.

Schema standului pe care au fost executate cercctarile 
experimentale este arAtatA in figura 6-1. Standul se compune din 
motorul diesel M 538 de 350 CP la tura^ia de 1350 rot/min (1), 
transmisia hidraulicA THl (4), care are in components sa douA 
transformatoare hidraulice^$i frina hidraulicA (6).

Fig.6-1

0 vedere generalA a standului este arAtata In figurile 
6-2 $i 6-3-

Instala(ia pentru mAsurAtorile efectuate la regimurile 
sta(ionare de functionare a grupului motor diesel - trananiaie hi
draulicA, in vederea determinArii caracteristicilor sc c-,._atare 
dir&otA, ae oompune din inabalatia electronicA tip hi&ihoc su i.dsu- 
rare a cuplului $i turatiei (poz.2 $i 7 din figura 6-1), frina hi
draulicA (6) $i tahogencratorul (9).
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Schema bloc a instala^iei electronice tip Pair.es pentru 
mdsurarea cuplului ^i tura^iei este data la figura 6-o.

Traductorul 1 cpontat pc arborele do intrare t....os:Ki— 
sia hidraulica se vede in fotografia din figura 6-p.

Pentru determinarea caracteristici lor griper ui r otor 
diesel - transmisie hidraulica in procesul de comutare s-a oisutat 
cuplul ^i tura yia la arborele de intrare in transmisia r.rara-lica 
(la ie^.irea dia motorul diesel) $i la ie^irca cin trans.hidra- 
ulipu. L'dsurarea cuplului la arborele de intrare in trans r^ia
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hidraulica $i cel de ie$ire din transmisia hidraulica s-a facut
cu ajutorul a doua instala-

1. traductor
2. oscitator
3- eiement de comparatie
4- osciiograf
5- oscttoscop

Fig-6-4

^ii electronice ec tic 
Philips (pozitiilc 3, 3 $i 
8 din i'ipu-c.-j c-1).

Schema bloc a iasta- 
la^iei electronica de nasu- 
rarc a cuplu) ui 1.-. .-o.-lsuri 
tranzitorii (fig.G-S) se 
compune din traduc.orul 1, 
circuitul osciloat 1, bobi- 
na de onisie 3) oobina de 
recep^io 4, convert.oral $ 
divizo):ul do tc.-\ era. 6 ;;i

osciloscopul 7. Traductorul, circuitul oscilant :;-i
misie formeazS. partea de masura mobile (oscilatorul) I e r-e se
monteaza pe arbore. Celelalte elemente formeaza instsl.la fixa 
de masurd II (fig.6-6).

hg 6-6
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- Arborele de intrare in transnisia hidraulica ca c.^L- 
laborul nontat pe el se vede in fotografia din figura 6-5 
tia 2), iar in fotografia din figura 6-7 se vede arbor elo de
sire din transnisia hidraulicR pe care se g&se$te :nonoao o.cil.- 
torul colei do a doua instala^ii utilizate.

^6-7

Montajul pSur^ii fixe a instala^iei de Dasurd oceat 
in fotografia din figura 6-8.

L'asurarca turayiei la inoraroa ?i ic^lrea lie e." . ooia
CJ T'CCLcitLt n L.G...L. L . \ I'
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Montajul general al intre-
gii instala$ii de aasurare este
redat in fotografla din figura

1. tahogenerator de curent 
continue

2. divfzor de fetevtztdne
3. oscitograf

Ftg. 6-9

6-10.

6.2. Metodica de incercare.

6.2.1. Determinarea caracteristicii
du cou)utaro dirccta.

S-a masurat cuplul $i tura(ia la arborele ee i.. rare 
$i ie$ire din transmisia hidraulic^ pentru cinci noai'.ii -..io con- 
trolcrului (cinci carcini ale motorului).

Pentru fiocare pozi^ie a centrelurului n-.na i . . i .at 
cuplurile la intrare $i ie$ire C2 $i tura{;ia n.o^orul^i ni^oel n 
pentru diferite tura(ii la ie$irea din transxisie (ciici ; enrru 
diferite viucze ale loeomotivei) atit la funcyion^rca 
pe transfornatorul de pornire cit $i pe cel de ners.

Cuplul la arborele de intrare s-a deter:..in.-, t c .-ela^ia:

C = l,39.Af; + 1,38^^ fdlt.c.]
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unde:
= 1^ - $i A f= I2 * I20 * alungirea corzilor de 

masura ale traductorului instala^iei Maihac;
1^*  I2 - lungimile corzilor de m&sur& in starea tensionata a 

arborelui;
^lo'^2o*  lu^gi^ea ini^ial& a corzilor de m&sura cind arborcle 

este desc&rcat.
Lungimile 1^, 1^^ $1 Igo S-au masurat.
Tura^iile n& $i n^ s-au citit la turometr?,iar cuplul 

la ie$ire C2 s-a m&surat cu frina hidraulica.
Rezultatele masur&torilor sinl; date, in valori relati

ve, in figurile 3-3 $i 3-5*

6.2.2. Determinarea caracteristicilor grupului 
motor diesel - transmisie hidraulica 
in procesul de comutare.

Pentru determinarea programului de comutare $i a ccracte- 
risticilor de comutare inversa, s-au stabilit caracteristicile 
grupului motor diesel - transmisie hidraulicS. in procesul de comu
tare. S-a inregistrat varia$ia cuplului la arborele de intrare $i 
ie$ire din transmisia hidraulic^ la diferite sarcini ale notorului 
diesel $i diferite tura^ii ale arborelui de iegire in momentul ini
tial (la golire) sau final (la umplere) al procesului de cc-utare.

In aceste condi$ii s-au ridicat oscilograme pentru urma- 
toarele faze ale procesului de comutare:

- umplerea trnasformatorului de pornire; .
- golirea transformatorului de pornire;
- umplerea transformatorului de mers;
- golirea transformatorului de mers;
- comutarea de pe treapta inferioara de viteze pe treap

ta superioar&;
- comutarea de pe treapta superioarR de viteze pc treap

ta inferioara.
Rezultatele ob(inute au fost prezentate in capitolul 4 

paragrafele 4.1.2 ... 4.1.4.
Pentru etalonarea instala^iei Philips s-a folosit neto- 

da doscchilibrului pun^ii din mSrci tensometrice cu o rcziccon!;a 
cunescutR montatiSL in paralel pe unul din bra^e.
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La ridicarea fiec&rei oscilograme s-a fixat initial 
sarcina motorului diesel la valoarea aleasa, iar tura^ia de ie$i- 
ro din transutisia hidraulic& a-a fixat prin intermedia] 1'ilnei 
hidraulice. Pentru procesul de umplere fiecare oscilogramu s-a 
repetat de atitea ori pin& cind la sfir$itul umplerii s-a stabi- 
lizat turatia aleas& la ie$irea din transmisia hidraulica. .

Pentru procesul de golire $i comutare regimul de func^i- 
onare a locomotivei s-a ales pentru diferite valori ale tura$iei 
la iepirea din transmisie $i diferite sarcini ale motorului 
diesel in momentul initial al procesului respectiv.

Pentru fiecare oscilogramSL, cu scopul de a inlatura e- 
ventualele gre$eli, s-au verificat parametrii regimului stabili- 
zat citi^i pe oscilogramA cu valorile acestor parametrii determi- 
na^i cu ajutorul instala^iei Maihac $i a aparaturii de oord a mo
torului $i transmisiei.
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7. CONCLUZII.

1. Din calculele f&cute, care au fost verificate experi
mental pe stand, a rezultat c& func^ionarea corectd a locomotive- 
lor diesel cu transmisie hidraulic& compusS. din transforma teare 
hidrodinamice de cuplu depinde in mare mRsura $i de modul de efec- 
tuare a comutarii treptelor de viteze.

2. Pentru determinarea caracteristicilor optime de comu
tare la utilizarea cit mai complete a puterii motorului diesel s-au 
stabilit criteriile definite in paragraful 2.2., caractcrizate prin 
indieii:

- coeficientul de utilizere a puterii motorului diesel
= <^dl/ (Paragraful 2.3.2);

- coeficientul c&derii randamentului transmisici
(pa^B^aful 2.3-3) ;

- coeficientul de transmitere a.puterii la obada
= ^ol^^oll (Paragraful 2.3.4);

- coeficientul caderii for^ei de trac$iune
^o = ^ol^oll (Paragraful 2.3.4) ;

- coeficientul de stabilitate la comutare
= Vf/Vd = I * (Paragraful 4.2.1).

3. Valorile optime ale coeficien^ilor de comutare deter
mine programele de comutare :

- din ecua$ia -1=0 rezultR programul de comutare 
n&f/ndn ^are asigurR o schimbare a treptelor de viteze fara. caderea 
for^ei de trac(iune cauzatR de caracteristicile locomotive!;

- din ecua$ia - 1 = 0 rezultR programul de comutare 
n^/n^ care asigura o comutare fara cadere de randament;

- din coeficientul de stabilitate la comutare rcsulta 
programul de comutare care asigura o comutare stabile.

4. Deoarece fiecare program de comutare determine o anu-
mita caracteristicR de comutare, iar caracteristicile de comutare 
Fof/Foi $i avind legi de variable diferite ^relatiile (3.20),
(3.35) $i(3*36)J,  rezultR ca nu se poate realiza o comutare la care 
s& se asigure, in aoela$i timp b varia(ie continue atlt a ior^ei de 
trac^iune cit ^i a randamentului. Din accastu cauzu, ale'^cr-.a 
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caracteristicii de comutare trebuie f ScutS in funcCie de destina- < 
^ia gi condi];iile concrete de exploatare ale tipului dat do loco- 
mo tiva.

La locomotivele de mare vitez3.se alege, pentru toate 
regimurile de func$ionare ale motorului diesel, caracteristica de 
comutare directs (F^/F^^)^ care asigurS o schimbare a treptelor 
de viteze fSrS cSderea fortei de tractiune cauzatS de caracteris
ticile locomotivei.

La locomotivele de maria, destinate liniilor principale,
pentru sarcina maximS a motorului diesel gi sarcini upropiate de 
aceasta se alege caracteristica de comutare directa (F^v./f^^)^, 
iar pentru sarcini par$iale ale motorului diesel se alege caracte
ristica de comutare directs (F^^/F^^)^ care asigura o variable con
tinue a randamentului transmisiei.

La locomotivele utilizate in serviciul de manevra sau pe
linii secundare se alege aceeagi caracteristicS de comutare direc
ts ca la locomotivele de marfS destinate liniilor principals.

5. Din caracteristicile transmisiei hidraulice la umple- 
re $i golire, ridicate e^erimental (figurile 4-5...4—8) rezultS 
cS realizarea unei comutSri fSrS cSderea fortei de tractiune se 
poate face practic foarte greu, deoarece la schimbarea sarcinii 
motorului diesel trebuie modificate $i legile de deplasare a serta- 
rului de comandS a distribuitorului din sistemul de unplere $i go- 
liro. Chiar gi la un singur regim de.func$ionare a motorului 
diesel, realizarea acestei condi^ii necesitS un sistcm de comuta
re foarte complicat (rela$iile 4.12 $i 4.15).

6. Viteza de comutare inversS depinde in pricul rind de 
cSderea vitezei in timpul comutSrii, iar pentru o anumita valoare 
a caderii vitezei depinde de tipul de comutare $i de rezisucntele 
de mers (rela$iile 4.25 ?i 4.47). Influenza acestor factor! este 
calculatS $i arStatS in diagramele din figurile 5-1-5-3***

7. Cu ajutorul rela$iilor (4.25) ?i (4.46) sc dotcrminS 
cSderea de vitezS AV^ care satisface conditiile func^ioaarii sta
bile a sistemului de comutare automats la anumite condi^ll exter
ne cunoscute. Posibilitatea reglSrii pe stand a sistemului pentru 
valorile stabilite de viteza de comutare inversS, permite reduce— 
rea considerabilS a volumului lucrSrilor de ajustare, in timpul 
cursolor do probS alo locomotivei.

, 8. La proiectarea locomotivei se pot determine, mo-
toda stability, timpul de comutare $1 cSderea fortei uc tractiune 
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care sA asigure o func^ionare stabilA a locomotivei la comutare 
gi in condi^iile utilizArii maxima a puterii la obadA.

9*  Rezultatele experimentale ob^inute la incercarea gru-; 
pului motor diesel M 583 - transmisie hidraulicA TH1, au confirmat 
valabilitatea metodei teoretice stabilitA pentru determinarea pro- 
gramului de comutare gi a caracteristicilor de comutare.

Principalele contributii ale autorului la rezolvarea 
problemei comutArii treptelor de viteze sint:

1. S-au determinat cinci criterii pentru aprecierea, pro- 
cesului de comutare a treptelor de viteze, caracterizate prin:

- coeficientul de utilizare a puterii motorului diesel, 
in zona de comutar^ (rela^iile 2.2; 2.38...2.41);

- coeficientul cAderii randamentului transmisiei la co
mutare (rela$iile 2,7; 2.50...2.52);

- coeficientul de transmitere a puterii la obada la co
mutare (relatiile 2.12; 2.53.2.58);**

- coeficientul cAderii fortei de tractiune la constare 
(rela^ia 2.10);

- coeficientul stabilitA^ii la comutare (rela^iile 2.1 
$1 4.25).

2. Pentru valorile optime ale coeficien$ilor de comutare 
s-au stabilit programele de comutare (relatiile 3.2...313;  3.22; 
3-34; 3-37) pentru ob^inerea caracteristicilor de comutare care re- 
alizeazA separat fie o variable continuA a fortei de tractiune 
(rela^iile 320;  327;  332;  4.51), fie o varia^ie continue a ran
damentului transmisiei (relatiile 335;  336;  4.51).

*

* ** *
* *

3*  Pe baza experien$elor efactuate s-au stabilit caracte
risticile grupului motor diesel - transmisie hidraulica la ur.-.plerea 
$i golirea transformatoarelor hidrodinamice gi la comutarea trepte- 
lor de viteze (figurile 4-5***4-8  gi 4.11).

4. Din programele de comutare, determinate pe baza coefi- 
cien^ilor de la pimctul 1, s-a stabilit programul optin la comuta
rea directA gi inversA in func^ie de condi$iile concrete de exploa- 
tare ale tipului dat de locomotivA (rela^iile 352  gi 4.56).*

5. S-a analizat influenza timpului de comutare, a cAderii 
fortei de tractiune gi a rezisten^ei de mers asupra mArimii zenei 
de stabilitate a procesului de comutare (fig.5-l.53).  Cu dotele 
stabilite, se pot determine, la proiectarea locomotivei, trim.pul de 
comutare gi cAderea fortei de tractiune care asigura o func..i  ,.. ire 
stabilA a locomotivei la comutare, in condi$iile utilizurir maxima 
a puterii la obadA.

***

*
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