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INTRODUCERE

Tractoarele sunt autovehicule pe roti sau pe senile destinate executarii unor
lucrari agricole, de transport, de constructii etc., prin intermediul utilajelor cu care
lucreaza 1n agregat (Neagu, 1982).

Clasificarea tractoarelor se poate face dupa destinatie, tipul sistemului de rulare,
tipul motorului cu care sunt echipate, puterea acestui motor, valoarea fortei nominale de
tractiune etc.

in functie de destinatie, tractoarele pot fi (Nastasoiu & al., 1983):

* tractoare agricole (universale, specializate, sasiuri autopropulsate);

e tractoare industriale;

* tractoare pentru transport (rutiere).

Tractoarele agricole universale sunt tractoare pe roti si se folosesc la
executarea principalelor lucrari agricole (arat, cultivatie totala, grapat, semanat, recoltat
etc.), pentru lucrdri de Intretinere a culturilor prasitoare, la efectuarea unor transporturi
cu remorci agricole etc. Ele au lumina la sol mare (400 ... 750 mm), adeseori reglabila,
sunt prevazute cu o gama largd de viteze de deplasare, iar ecartamentul rotilor este
reglabil.

Tractoarele agricole specializate pot fi pe roti sau pe senile si, prin
caracteristicile lor constructive si functionale, sunt destinate pentru mecanizarea
lucrarilor pentru o anumitd culturd sau in anumite conditii specifice de lucru. Astfel,
dupa cultura céreia 1i sunt destinate si conditiile de lucru, se deosebesc: tractoare viticole,
tractoare pentru pomiculturd, tractoare legumicole, tractoare pentru pante, tractoare
pentru terenuri mlastinoase.

Tractoare viticole pot lucra printre randurile de vita-de-vie sau prin incalecarea
acestor randuri.

Tractoarele viticole care lucreaza deplasandu-se printre randurile de plante pot fi
pe roti sau pe senile. Ele sunt de latime mica (800 ... 1100 mm) si, pentru a avea o buna
stabilitate la lucrul pe terenuri in panta, sunt caracterizate printr-o lumina la sol mica si
o Tndltime mica fata de sol a centrului de greutate.

Tractoarele viticole care se deplaseaza incalecind rindurile de vita de vie sunt
denumite si tractoare viticole incélecatoare; acestea se folosesc pentru mecanizarea
lucrarilor in plantatiile viticole cu distante mici Intre randurile de plante (0,90 ... 1,20 m)
si cu plante de talie joasa, n scolile de vita de vie si pepiniere pomicole. Caracteristica
lor principala este lumina la sol mare, reglabila in limitele 1200 ... 1800 mm.

Tractoarele pentru pomiculturd pot fi pe roti sau pe senile si se folosesc pentru
mecanizarea lucrarilor 1n livezi, in care scop au Tnaltime redusa, pentru a se putea deplasa
cat mai aproape de axa randurilor de pomi; centrul de greutate este coborat pentru a fi
asigurata stabilitatea pe terenurile in pantd sau accidentate.

Tractoarele legumicole se intdlnesc numai ca tractoare pe roti. Lumina la sol
mare (pand la 1200 mm), ecartamentul rotilor reglabil, gama largd de viteze de
deplasare, posibilitatea deplasarii cu viteze sub 1 km/h si echiparea lor cu anvelope de
latime mica, fac posibila folosirea acestor tractoare pentru lucrari de plantare, intretinere,
recoltare a culturilor legumicole.

Tractoarele pentru pante sunt, in majoritatea cazurilor, tractoare pe senile, au
ecartamentul mare si centrul de greutate coborit, caracteristici constructive care le



asigura o buna stabilitate la lucrarile pe terenuri n panta.

Tractoarele pentru terenuri mlistinoase sunt prevazute cu senile sau cu roti cu
pneuri, cu suprafatd foarte mare de contact cu solul, obtindndu-se astfel o aderentd
corespunzatoare si o presiune mica pe sol (0,008 - 0,01 MPa), conditii necesare pe aceste
terenuri. Unele tractoare din aceastd categorie au carcasa etansa si mijloace de propulsie
pe apa (tractoare amfibii).

Sasiurile autopropulsate sunt tractoare speciale pe roti la care, in mod obisnuit,
motorul cét si transmisia sunt grupate in partea din spate, astfel incat cadrul, intre rotile
din spate si cele din fata, este liber. Pe acest cadru se pot monta diferite organe active,
magini purtate, bena sau platforma pentru transportul materialelor etc.

Tractoarele industriale sunt echipate, de cele mai multe ori, cu motor de
putere mare si se folosesc la lucrari de nivelare, scarificare, defrisare, terasare, incarcare,
descarcare s.a. Ele pot fi pe roti sau pe senile.

Tractoarele rutiere se folosesc in agregat cu remorcile pentru transportul
materialelor, sunt prevazute cu roti cu pneuri si au viteze de deplasare pana la 60 km/h.
Dispun, de asemenea, si de o instalatie adecvata de semnalizare optica si acustica pentru
siguranta circulatiei pe drumurile publice, au suspensia imbunatatitd si sunt prevazute
cu un sistem corespunzator de franare.

Dupa tipul sistemului de rulare, tractoarele pot fi pe roti, pe senile si pe
semisenile.

Tractoarele pe roti, 1a randul lor, pot fi cu o singurd punte, respectiv cu doua
roti - numite i motocultoare sau tractoare monoaxe - sau cu doud punti, deci cu patru
roti, toate patru sau numai doud din ele fiind roti motoare (cu doud sau cu o singurad punte
motoare).

Tractoarele cu senile se intalnesc ca tractoare de destinatie generald sau ca
tractoare specializate. Senila conferd tractoarelor respective o aderentd mai bund la sol
si posibilitatea folosirii pe terenuri umede, accidentate sau in panta.

Tractoarele cu semigenile provin din modificarea tractoarelor pe roti. Ele sunt
prevazute in partea din fata cu doua roti de sprijin si de directie, iar la partea posterioara
cu senile. Prin aceasta se Tmbunatdteste aderenta si se mareste posibilitatea folosirii lor
pe terenuri umede, nisipoase etc.

Dupa tipul motorului, tractoarele pot fi echipate cu:

e motoare termice cu ardere interna;

* motoare electrice, alimentate fie de la baterii de acumulatoare, fie de la o retea
de distributie electrica.

Tractoarele echipate cu motoare electrice au o autonomie mai mica de deplasare
si se folosesc pentru transporturi in depozite, magazii, in incinta fermelor etc. precum si
la mecanizarea unor lucrari in sere si solarii.

Dupa puterea motorului, tractoarele se pot clasifica n mai multe grupe (Neagu,
1982):

» tractoare de putere foarte micd, cu puterea nominala a motorului de 2,5 ... 10
CP;

* tractoare de putere mica (10 ... 30 CP);

* tractoare de putere mijlocie (30 ... 65 CP);

* tractoare de putere mare (65 ... 120 CP);

* tractoare de putere foarte mare (peste 120 CP).



Dupa valoarea fortei nominale de tractiune, tractoarele se clasifica luandu-se
in considerare forta de tractiune a tractoarelor pe roti la o viteza de 6 km/h si a
tractoarelor pe senile la o viteza de 5 km/h. Dupa acest criteriu, tractoarele se clasifica
in 10 clase, cu limite ale fortei de tractiune de 0,2 ...... 8 tf (0,2; 0,6; 0,9; 1,4; 2,0; 3,0;
4,0; 5,0; 6,0; 8,0 tf).

Regulamentul 167/2013 al Uniunii Europene (2013) clasifica tractoarele pe roti
in urmatoarele categorii:

* T1 —tractoare pe roti; puntea cea mai apropiatd de conducator are ecartamentul
de minimum 1150 mm; masa (fara tractorist) este peste 600 kg; lumina la sol
este sub 1000 mm;

* T2 —tractoare pe roti; puntea cea mai apropiatd de conducator are ecartamentul
sub 1150 mm; masa (fard tractorist) este peste 600 kg; daca raportul inaltime
centru de greutate/ecartamentul mediu al puntilor este sub 0,9, viteza maxima
de deplasare trebuie sa fie de 30 km/h;

* T3 —tractoare pe roti cu masa sub 600 kg;

* T4 -tractoare pe roti cu viteza maxima sub 40 km/h;

e T4.1 —tractoare pe roti cu lumina la sol marita;

* T4.2 — tractoare pe roti cu dimensiuni mari, destinate fermelor cu suprafete
mari;

e T4.3 — tractoare cu tractiune integrald, cu lumind la sol mica, la care inal{imea
centrului de greutate este sub 850 mm.

Constructia tractorului contine urmatoarele subansambluri (fig. 2.1):

*  motorul - reprezinta sursa energetica;

e transmisia - asigurd transmiterea miscarii de la motor la rotile motoare,
realizand modificarea si repartizarea cuplului catre rotile motoare. Transmisia
mecanica este formatd din ambreiaj, cutie de viteze, amplificator de cuplu,
transmisie centrala, diferential, transmisii finale.

e sistemul de rulare - realizeazad sprijinirea elasticd a tractorulului pe sol si
transforma miscarea de rotatie Tn miscare de translatie, pentru a asigura
deplasarea tractorului. Sistemul de rulare este format din punti (fata si spate),
suspensie i roti.

e sistemele de conducere - formate din mecanismul de directie si sistemul de
franare.

e cadrul, care serveste pentru fixarea tuturor subansamblurilor, si cabina, n
care se afla postul de conducere.

* echipamentele de lucru — servesc pentru agregarea tractorului cu masini
agricole si antrenarea organelor active ale masinilor;

e instalatii auxiliare si dispozitive speciale - maresc siguranta in circulatie,
confortul si capacitatea de lucru.

Ansamblul format din motor, transmisie si rotile motoare formeaza
echipamentul de tractiune.

La majoritatea tractoarelor se utilizeaza solutia clasicd de organizare a
echipamentului de tractiune, motorul fiind amplasat in partea din fatd, puntea spate
fiind motoare; puntea fata este directoare, putand fi si motoare. Tractoarele articulate
nu sunt prevazute cu o punte directoare propriu-zisa, virajul tractorului realizindu-se
prin rotirea celor doud punti fatd de axa verticala a punctului de articulatie.
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La unele tractoare industriale, utilizate pentru operatiuni de incarcare-
descarcare, solutia de organizare este mai putin obisnuita, acestea avand puntea fata
motoare, in timp ce puntea spate este directoare. Se asigura astfel usurinta manevrarii
tractorului prin spatii limitate (depozite, hale industriale).



1. MOTORUL

Motorul constituie sursa de energie mecanica a tractoarelor, echipamentelor,
magsinilor, utilajelor si instalatiilor utilizate 1n agricultura.

Un motor asigura producerea energiei mecanice (sub formd de miscare de
rotatie sau de translatie), utilizand ca sursa o altd forma de energie. In functie de sursa
de energie, motoarele pot fi:

e termice;
e electrice;
e hidraulice.

Motoarele termice transforma caldura obtinutd prin arderea unui combustibil
in energie mecanica.

Motoarele electrice transforma energia electricd n energie mecanica.

Motoarele hidraulice transfoma energia hidraulica in energie mecanica.

In functie de locul in care are loc arderea combustibilului, motoarele termice
pot fi:

e cu ardere externa, la care arderea combustibilului are loc in afara motorului
propriu-zis;

e cu ardere internd, la care arderea combustibilului are loc in interiorul
motorului propriu-zis.

Motoarele cu aburi sunt motoare cu ardere externd; motorul cu aprindere prin
scanteie si motorul cu aprindere prin comprimare sunt motoare cu ardere interna.

Motoarele electrice se clasifica 1n functie de tipul curentului electric utilizat
(curent continuu sau alternativ) si de principiul folosit pentru obtinerea energiei
mecanice (sincrone, asincrone, cu reluctanta variabila etc.).

In functie de principiul pe baza ciruia energia hidraulica este transformata in
energie mecanicd, motoarele hidraulice pot fi:

* hidrostatice, a caror functionare se bazeazad pe presiunea ridicatd a fluidului
de lucru;

* hidrodinamice, a caror functionare se bazeaza pe viteza ridicata a fluidului
de lucru

1.1. MOTOARE CU ARDERE INTERNA

Motoarele cu ardere interna cu piston transforma energia termica rezultata din
arderea combustibilului in energie mecanica, prin intermediul unui element mobil,
denumit piston.

Principalul criteriu de clasificare a motoarelor cu ardere interna cu piston este
dat de modul in care are loc aprinderea combustibilului. Din acest punct de vedere
motoarele cu ardere interna se impart 1n:

* motoare cu aprindere prin scanteie (m.a.s.), denumite si motoare Otto (dupa
numele inginerului german Nikolaus August Otto'), la care aprinderea
amestecului carburant este produsa cu ajutorul unei scantei electrice;

! Otto a fost inventatorul primului motor cu ardere internd care ardea combustibilul direct intr-o camera cilindrica cu
piston mobil, miScarea efectudndu-se de-a lungul generatoarei cilindrului. Desi in acel moment existatau si alte
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*  motoare cu aprindere prin comprimare (m.a.c.), denumite si motoare Diesel
(dupd numele inginerului german Rudolf Diesel), la care aprinderea
combustibilului se realizeazd prin contactul acestuia cu aerul incalzit in
prealabil prin comprimare in cilindru (Griinwald, 1980).

.

Fig. 1.1. Motor Otto? Fig. 1.2. Motor Diesel®

Lipsa sistemului de aprindere (specific motorului cu aprindere prin scanteie),
folosirea combustibililor inferiori si obtinerea unui consum specific mai mic decat la
motoarele cu aprindere prin scinteie, realizarea tipurilor constructive intr-o gama
larga de puteri si turatii etc., sunt motive pentru care motoarele cu aprindere prin
comprimare in patru timpi au o raspandire foarte mare in agricultura ca motoare de
tractor, pentru masini autopropulsate s.a.

In functie de miscarea pistonului motoarele cu ardere interna pot fi:

*  cu piston cu miscare rectilinie alternativa;
*  cu piston cu miscare de rotatie (motoare Wankel).

Motoarele cu piston cu migcare rectilinie alternativi transforma migcarea
pistonului in miscare de rotatie a arborelui motor prin intermediul unui mecanism
bield-maniveld.

Din fig. 1.3 se observa ca pistonul (1) este articulat de biela (3) prin intermediul
boltului (2); la randul sau, biela este articulata pe manivela (4). Prin intermediul bielei
si a manivelei, migcarea alternativa rectilinie a pistonului se transforma n miscare de
rotatie a manivelei.

in realitate, manivela este realizatd sub forma unui arbore cotit, prevazut cu
fusuri paliere (5) si cu fusuri manetoane (6); fusurile paliere sunt cele care asigura
posibilitatea efectudrii miscarii de rotatie a arborelui, fiind coaxiale, in timp ce fusul
maneton (sau fusurile manetoane, pentru motoare cu mai multi cilindri) este amplasat
excentric fatd de fusul palier. Legatura dintre fusurile paliere si fusurile manetoane
se realizeaza prin brate de manivela.

motoare cu ardere internd (cum ar fi cel brevetat de cétre Etienne Lenoir), acestea nu s-au bazat pe existenta unui
ciclu functional format din patru timpi separati, desi conceptual fusese deja enuntat de catre Alphones Beau de
Rochas in 1861, dar nu fusese pus 1n practica.

2 hitp://images.nationalgeographic.com/wpf/media-live/photos/000/534/cache/evolution-of-mpg-otto-
engine_53463_600x450.jpg

3 http://ae-plus.com/milestones/rudolf-diesel-the-inventor-of-the-diesel-engine
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Fig.1.3. Mecanismul bielda-maniveld (Neagu, 1982)

1-piston; 2-bolt; 3-bield; 4-manivela; 5-fus palier; 6-fus maneton; 7-volant.

Motoarele cu piston cu miscare de rotatie (Wankel — fig. 1.4) folosesc un
piston (2) de formd aproximativ triunghiulard, avind miscare de rotatie. Miscarea de
rotatie a pistonului se transformd in miscare de rotatie a arborelui motor (1) prin
intermediul excentricului (3) si a rotilor dintate (4) si (5).

Dupa numdarul de curse efectuate de piston pentru desfasurarea unui ciclu,
motoarele cu piston cu miscare rectilinie alternativ] pot fi in 2 timpi sau in 4 timpi.
Motoarele in doi timpi realizeaza ciclul motor la doua curse simple ale pistonului in
cilindru, respectiv la o rotatie completa a arborelui cotit. Motoarele in 4 timpi
realizeaza ciclul motor la patru curse simple ale pistonului, ceea ce corespunde cu
efectuarea a doua rotatii complete de catre arborele motor.

Dupa numarul si dispunerea cilindrilor motoarele pot fi monocilindrice (cu
dispunere orizontala, verticala sau inclinatd) sau policilindrice (cu dispunere in linie,
in forma de V, de H, in stea etc. — fig. 1.5).

Fig. 1.4. Motorul Wankel (Heisler, 2002; Heywood, 1988)

1-arbore motor; 2-piston; 3-excentric; 4-roatd dintatd cu danturd exterioara, fixa; 5-roatd dintata cu dantura
interioara; 6-cilindru.
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MOTOARE IN LINIE
MOTOARE IN STEA

1. Cu un singur réand de cilindri

Cu cilindrii in stea simpld’

Lv cilindri in V Cu cilindri opusi Cu cilindrii in U
3. Cu trei rénduri de cilindri

Cu cilindrii in debls stea

G tilindii in X Cu cilindrii in #
orizontol
Fig. 1.5. Asezarea cilindrilor la motoarele policilindrice (Griinwald, 1980)

Dupa destinatie si utilizare se intilnesc: motoare stabile, folosite pentru
actionari stationare; motoare care echipeaza diferite masini de lucru autopropulsate;
motoare pentru tractoare si automobile.

Clasificarea motoarelor cu ardere interna se poate face si dupa alte criterii:
dupa felul racirii sau distributiei gazelor, dupa raportul de comprimare a gazelor,
dupa combustibilul folosit etc.

1.1.1. Schema generala si functionarea motorului cu aprindere prin
comprimare, in patru timpi

In fig. 1.6 este este prezentatd schema generald dupa care este construit un
motor cu aprindere prin comprimare in patru timpi. Acesta este format din pdrgi
mobile, parti fixe si sisteme auxiliare. Pistonul (2), arborele cotit (3) si biela (4) sunt
partile mobile ale motorului, in timp ce chiulasa (5), cilindrul (1), carterul superior
(9) si carterul inferior (1) sunt partile fixe ale motorului.

Pistonul se deplaseaza rectiliniu alternativ in interiorul cilindrului; cilindrul
este inchis de catre chiulasa la partea superioara. La multe variante constructive de
motoare, cilindrul si carterul superior formeaza un singur ansamblu, denumit bloc-
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carter sau bloc motor; carterul inferior are rol de rezervor de ulei pentru sistemul de
ungere al motorului, fiind denumit si baie de ulei.

Fig. 1.6. Constructia motorului
Diesel in patru timpi, monocilindric
(Griinwald, 1980)

1-cilindru;

2-piston;

3-arbore cotit;

4- biela;

5-chiulasa;

6-galerie de aspiratie;
7-galerie de evacuare;
8-injector;

9-carter superior;
10-suporti;

11-carter inferior;
SA-supapa de aspiratie;
SE-supapa de evacuare;
CA-camera de ardere;
AD-arbori de distributie.

Deplasarea pistonului are loc intre doud pozitii extreme: punctul mort interior
(PMI) si punctul mort exterior (PME); distanta dintre cele doud puncte moarte
reprezintd cursa pistonului (S).
Volumul parcurs de catre piston 1n cilindru intre cele doud puncte moarte se
numeste cilindree; valoarea acesteia se determina cu relatia:
2
vV = {8 D)

S

B s

in care D este diametrul cilindrului (alezajul).
Pentru un motor policilindric, cilindreea totala este datd de relatia:
n?

t

v (5,

in care i este numarul de cilindri.

Spatiul existent intre chiulasa si piston (atunci cand pistonul se afla la PMI)
siin care are loc injectia combustibilului se numeste camera de ardere (CA), deoarece
aici are loc arderea combustibilului. Notind cu V, volumul camerei de ardere,
raportul volumetric de comprimare al motorului este dat de relatia:

V., +V,
E=———.
v

a
La motoarele Diesel raportul volumetric de comprimare are valori cuprinse
intre 16 si 23, iar pentru motoarele cu aprindere pruin scinteie acesta are valori
cuprinse intre 7,5 si 12 (Griinwald, 1980).

Introducerea combustibilului in camera de ardere se face prin injectie, sub
presiune, pulverizat in picaturi fine; amestecul carburant se realizeaza in interiorul
camerei de ardere, prin amestecarea combustibilului injectat cu aerul existent in
camera de ardere.
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In functie de solutia constructiva adoptati, camera de ardere poate fi:
e unitara;
e divizata.

Camerele de ardere unitare sunt formate dintr-un compartiment realizat in
piston si delimitat de piston, chiulasa si cilindru; fig. 1.7 prezinta cateva variante de
camere de ardere unitare. Injectoarele destinate acesui tip de camera de ardere sunt,
de obicei, cu mai multe jeturi, astfel incat combustibilul sa fie cat mai uniform
distribuit in Intregul volum al camerei de ardere.
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Fig. 1.7. Camere de ardere unitare (Griinwald, 1980)
1-injector; 2-piston; 3-camera de ardere; 4-chiulasa; 5-cilindru;
a, ¢, d-camere de ardere de tip cupd; b-camera de ardere modelata dupa forma jetului.
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Camerele de ardere divizate sunt formate din doud compartimente:
compartimentul de volum constant, realizat in chiulasa, si compartimentul de volum
variabil, realizat 1n piston si delimitat de chiulasa, piston si cilindru; combustibilul
este injectat in spatiul din chiulasd de un injector cu un singur jet.

La camera separata de vartej din fig. 1.8 compartimentul de volum constant
este obtinut cu ajutorul cavitdtii semisferice din piesa detasabila (4) si a cavitatii
semisferice (5) din chiulasd; legatura dintre spatiul de volum constant si cel de volum
variabil se realizeaza prin intermediul canalului de legatura (10). Piesa detasabila (4)
este realizatd din otel refractar si atinge temperaturi ridicate in timpul functionarii
motorului (pana la 550°C), aceasta sprijinindu-se pe chiulasd doar prin intermediul
unei suprafete inelare Tnguste; se asigura astfel scurtarea Intirzierii la autoaprindere
a combustibilului (vezi fig. 1.10).

Arborele cotit este montat in carterul superior prin intermediul lagarelor
paliere, care permit rotirea arborelui cotit. Volantul montat pe arborele cotit are rolul
de a uniformiza migcarea acestuia si de a realiza scoaterea pistoanelor din punctele
moarte.

Supapele de aspiratie (SA) si respectiv de evacuare (SE) sunt amplasate in
chiulasd si asigura intrarea aerului 1n cilindru si respectiv evacuarea gazelor arse;
supapele sunt comandate de cdtre unul sau doi arbori de distributie (arbori cu came).
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Fig. 1.8. Camera separata de vartej

1-chiulasa;

2-cilindru;

3-piston;

4-piesa detasabila;
5-semisfera superioara;
6-injector;

7-camasa de racire;

8-bujie incandescentd;
9-compartimentul din piston;
10-canal de legatura.

Motorul cu aprindere prin comprimare (Diesel) in 4 timpi realizeaza ciclul
functional la patru curse simple ale pistonului in cilindru, respectiv la doua rotatii
complete ale arborelui motor (720°RAC?), in fig. 1.9 fiind prezentatele fazele de
functionare ale motorului Diesel in patru timpi.

SA SE SA SE SA SE SA  SE
_;_JJ- J l —_dj i J-I_ _IJ-’ J.;_. N.JJ_ f —
PMI—_L lllf i ll!-[l o [ Ji —-:_j}gl:f;,
| ‘ )
) |
i Ui
PME _% | |___‘
] | _ FoL
/"‘\ ~ ~
// \'\\ / '\\\
T - S iy i\
N /

d)

Fig. 1.9. Functionarea motorului Diesel in patru timpi (Neagu, 1982)
a) admisia; b) comprimarea; c) destinderea; d) evacuarea;
SA-supapa de admisie; SE supapa de evacuare; i-injector; CA-camera de ardere.

In primul timp al ciclului (admisia, fig. 1.9a) pistonul realizeaza cursa de la
PMI la PME; supapa de admsie (SA) este deschisa. Ca urmare a depresiunii create in

4 RAC - grade rotatie arbore cotit.
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cilindru prin deplasarea pistonului, aerul din mediul exterior intrd 1n cilindru.
Arborele cotit realizeaza prima jumatate de rotatie (de la 0 la 180°RAC).

In cel de al doilea timp, comprimarea (fig. 1.9b), ambele supape sunt
inchise, iar pistonul se deplaseaza de la PME la PMI. Astfel se realizeaza
comprimarea aerului din cilindru, insotitd de cresterea presiunii si temperaturii
acestuia (fig. 1.10). Catre sfarsitul cursei de comprimare incepe injectia
combustibilului, care se continua si in prima parte a timpului 3. Combustibilul injectat
sub forma de picaturi fine se incdlzeste datoritd temperaturii ridicate a aerului din
cilindru si se autoaprinde; are loc arderea combustibilului In camera de ardere (CA),
fenomen insotit de degajarea de gaze de ardere. Pe parcursul comprimarii arborele
cotit executd a doua jumdtate de rotatie (de la 180 la 360°RAC).

In cel de al treilea timp (destinderea, fig. 1.9¢) supapele sunt de asemenea
inchise, iar presiunea ridicatd a gazelor rezultate prin arderea combustibilului
impinge pistonul de la PMI la PME; acesta este singurul timp in care motorul produce
lucru mecanic, pe baza destinderii gazelor de ardere. Arborele cotit al motorului
executd cea de a treia jumatate de rotatie (de la 360 la 540°RAC).

In ultimul timp al ciclului functional (evacuarea, fig. 1.9d) supapa de
evacuare este deschisd, iar pistonul se deplaseaza de la PME la PMI. Gazele de ardere
sunt evacuate din cilindru atit datorita presiunii ridicate, cat i datoritd actiunii de
impingere exercitate de piston. Arborele cotit al motorului executd cea de a patra
jumadtate de rotatie (de la 540 la 720°RAC).

Singurul timp al ciclului care produce lucru mecanic este destinderea; pentru
desfagurarea celorlalte faze ale ciclului functional arborele cotit este antrenat in
migcare de rotatie de catre alti cilindri ai motorului (la motoarele policilindrice) si de
catre energia mecanica iTnmagazinata de volant (pentru motorul monocilindric).

PMI PME PMI PME PMI

Fig. 1.10. Diagrama presiune-unghi de rotatie
a-unghiul de rotatie; T-intarzierea la autoaprindere; fi-inceputul injectiei; 1a-inceputul arderii;
1-inceputul deschiderii supapei de admisie; 2-sfarsitul inchiderii supapei de admisie; 3- Inceputul
deschiderii supapei de evacuare; 4- sfarsitul inchiderii supapei de evacuare; po-presiunea atmosferica.

Fig. 1.10 prezinta evolutia presiunii din cilindrul motorului, pentru ciclul cu
ardere a combustibilului §i respectiv pentru ciclul fara ardere a combustibilului.
Diagrama respectiva reflectd urmatoarele aspecte ale functionarii motorului:

e presiunea din cilindru in timpul admisiei este mai micd decat presiunea
atmosferica po;
* pentru ca supapa de admisie sd fie complet deschisd in momentul in care
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pistonul incepe cursa de admisie, aceasta ncepe sa se deschida Tnainte ca
pistonul sa ajunga la PMI (avans la deschiderea supapei de admisie, punctul
1)

* supapa de admisie se Inchide complet dupd ce pistonul a trecut de PME
(intarziere la inchiderea supapei de evacuare, punctul 2); astfel se ofera
aerului care este aspirat Tn motor sectiunea maxima de trecere pe timpul cursei
de admisie si se utilizeaza inertia coloanei de aer, care poate s mai curgd in
cilindru si la inceputul cursei de comprimare.

e supapa de evacuare incepe sa se deschida 1nainte ca pistonul sa ajungd la
sfarsitul cursei de destindere (avans la deschiderea supapei de evacuare,
punctul 3), astfel incat supapa sa fie complet deschisa atunci cind pistonul
incepe cursa de evacuare de la PME la PMI;

* supapa de evacuare este complet Tnchisd dupd ce pistonul a trecut de PMI
(intarziere la Inchiderea supapei de evacuare, punctul 4), urmdrindu-se si n
acest caz asigurarea unei sectiuni maxime de trecere pentru gazele de ardere
atat timp cit pistonul se deplaseaza de la PME la PMI, astfel incét cilindrul sa
fie cat mai bine curatat de gaze de ardere inainte de inceperea unui nou ciclu;

* injectia combustibilului incepe 1nainte ca pistonul sd ajunga la PMI (punctul
1i), dar combustibilul se autoaprinde dupd un anumit interval de timp
(intarzierea la autoaprindere, T). Pe parcursul intirzierii la autoaprindere
combustibilul suferd transformdri fizice (incdlzirea picéturilor de
combustibil, evaporarea si amestecarea cu aerul) si chimice (reactii de oxidare
prealabild), dupa care are loc autoaprinderea amestecului aer-combustibil; se
considerd cd Inceputul arderii (1a) este dat de momentul in care diagrama
ciclului cu arderea combustibilului se desprinde de diagrama ciclului fara
ardere. Intarzierea la autoaprindere poate atinge 1...1,5 ms si depinde de
turatia motorului, de caracteristicile constructive ale camerei de ardere, de
temperatura, presiunea si turbulenta aerului din camera de ardere in momentul
injectiei. Folosirea presiunilor mari de injectie, a injectoarelor cu mai multe
orificii, a camerelor de ardere de o forma corespunzatoare si agitarea aerului
din camera de ardere scurteazd intarzierea la autoaprindere si favorizeaza
cresterea turatiei maxime a motorului.

La sfarsitul admisiei temperatura aerului din cilindru este de 90° ... 100°C, din
cauza amestecarii lui cu gazele reziduale din cilindru si contactului cu peretii
incalziti ai cilindrului si chiulasei.

La sfarsitul cursei de comprimare, presiunea aerului ajunge la 6 ... 12 MPa, la
o temperaturd de 600 ... 700 °C; temperatura maxima din timpul arderii poate ajunge
la 1700 ... 2000 °C.

Presiunea gazelor din cilindru la sfarsitul destinderii este de 0,2 ... 0,4 MPa,
iar temperatura gazelor ajunge la 1000 ... 1200 °C. Dupa deschiderea cu avans a
supapei de evacuare presiunea in cilindru scade mult, dar se mentine totusi deasupra
presiunii atmosferice. Temperatura gazelor la sfarsitul evacuarii este de 500°...700°C.

In fig. 1.11 se prezintd ciclul functional al motorului cu aprindere prin
comprimare in patru timpi In coordonate presiune-volum.

O analiza a procesului de ardere se poate realiza cu ajutorul diagramelor din
fig. 1.12, care prezintd evolutia presiunii in cilindru in ciclul cu injectie de
combustibil (motor) si in ciclul fard injectie (motor antrenat).
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destindere

evacuare
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4 admisie
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PMI PME

Fig. 1.11. Diagrama presiune-volum a ciclului functional al motorului Diesel in

patru timpi (Heywood, 1988)

1-inceputul deschiderii supapei de admisie; 2-sfarsitul inchiderii supapei de admisie; 3- inceputul
deschiderii supapei de evacuare; 4- sfarsitul inchiderii supapei de evacuare; po-presiunea
atmosferica; Vo-volumul camerei de ardere.

ciclu cu injectie (motor)
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ciclu fard injectie
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Fig. 1.12. Procesul de ardere a combustibilului (Zugravel, Giurcad, & Homutescu,

1984)

a) diagrama presiune-volum; b) diagrama presiune-unghi de rotatie al manivelei.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, injectia combustibilului incepe in punctul (i),
cu avansul 3; fata de PMI. Cat timp manivela parcurge unghiul 0, presiunea din
cilindru este mai micd decat in cazul ciclului fird injectie deoarece incalzirea si
evaporarea combustibilului pulverizat se fac cu absorbtie de cédldura de la aerul din
cilindru, ceea ce are ca efect franarea procesului de crestere a presiunii.
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Intervalul unghiular 0. marcheaza intdrzierea la autoaprindere; 1intre
intervalul unghiular si durata acestei faze exista relatia:

T = attt [s] ,
6 [h
in care n este turatia motorului, Tn rot/min.

Punctul (d) marcheaza inceputul arderii combustibilului cand, datorita formarii
gazelor de ardere, presiunea in ciclul cu injectie devine mai mare decit 1n ciclul fara
injectie, cele doua curbe de comprimare desprinzandu-se una de cealalta.

In intervalul (d-y) presiunea din cilindru creste rapid datoritd intrarii in
reactie a unei mari cantitdti de combustibil; perioada arderii violente a
combustibilului se desfisoara pe durata o;. In aceasta periada intra in reactie cea mai
mare parte a combustibilului aflat in cilindru in punctul (d), cat si cea mai mare parte
a combustibilului introdus in intervalul (d-y). Cantitatile de combustibil introduse in
aceste perioade depind de legea de injectie data de sistemul de alimentare; vom reveni
mai tarziu asupra unor aspecte legate de legea de injectie. Intervalul unghiular oy
marcheaza faza arderii rapide.

In intervalul (y-z) presiunea creste mai lent din cauza scaderii cantitatii de
combustibil ce participa la reactie, a cresterii volumului disponibil prin deplasarea
pistonului catre PME, dar si ca urmare a influentei negative asupra arderii a gazelor
de ardere deja formate. Intervalul unghiular 0> marcheaza faza arderii lente (sau
progresive) a combustibilului.

In sfarsit, in intervalul (z-t) cresterea de presiune datoratd arderii $i formarii
gazelor de ardere este contracaratd de deplasarea pistonului de la PMI catre PME,
astfel Incat presiunea gazelor din cilindru scade. Intervalul unghiular a3 delimiteaza
faza arderii in destindere, pe parcursul céareia presiunea scade, dar temperatura
continud s creascd. In mod conventional se considerd ci punctul (t) corespunde
temperaturii maxime Inregistrate in timpul arderii.

S-a mentionat mai sus ca o importanta deosebitd asupra evolutiei presiunii in
faza de ardere rapida o are legea de injectie.

Legea de injectie reda cantitatea de combustibil introdusa in camera de ardere,
cantitate exprimata direct (in unita{i de masd sau de volum) sau in procente din doza
ciclica.

Viteza de injectie (sau legea de injectie in forma diferentiald) reprezinta
variatia debitului de combustibil injectat in functie de timp sau de pozitia unghiulara
a arborelui pompei de injectie (sau a arborelui cotit al motorului).

Legea de injectie se obtine prin integrarea vitezei de injectie.

In fig. 1.13 se prezinti legea de injectie si viteza de injectie, precum si zonele
caracteristice ale acestor diagrame. Se observa ca pe diagrama vitezei de injectie se
pot defini patru faze distincte:

* zona AB - inceputul injectiei, care corespunde fazei de ridicare a acului
pulverizatorului;

» zona BC - faza principald a injectiei, pe durata cdreia acul pulverizatorului
este ridicat Tn pozitia maxima;

* zona CD - faza de sfarsit al injectiei, corespunzdtoare coborarii acului
pulverizatorului;

* zona DE - postinjectia, ce apare ca urmare a vibratiei acului pe sediul sau,
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fiind produsa de undele de presiune din conducta precum si de asezarea cu
soc a acului.

)

Fig. 1.13. Viteza si legea de injectie
a-viteza de injectie (legea de injectie diferentiald); b-ridicarea acului injectorului; c-legea de
injectie; dc-doza ciclicd; Vm-viteza medie de injectie; ti-durata injectiei; h-indltimea de ridicare a
acului injectorului.

Dupa cum s-a mentionat, caracteristicile injectiei influenteaza durata
intarzierii la autoaprindere si desfasurarea arderii. Astfel, pentru scurtatea perioadei
de formare a amestecului, combustibilul trebuie sid fie fin pulverizat. Finetea
pulverizarii fiind direct influentatd de catre presiunea de injectie, rezulta ca aceasta
din urma conditioneazd in mod clar intarzierea la autoaprindere.

Pe de altd parte, legea de injectie influenteaza desfasurarea arderii. Astfel, din
fig. 1.14a se observa ca avansul la injectie 3, intarzierea la autoaprindere ai.. i doza
ciclica C fiind aceleasi, prin trecerea de la legea de injectie (1) la legea de injectie (2),
durata injectiei se modifica de la &; la 6, (durata injectiei creste odatd cu scaderea
vitezei de injectie). Ca urmare, pe durata intarzierii la autoaprindere oi.. legea de
injectie (1) conduce la acumularea unei cantitdti mai mari de combustibil decét in
cazul legii (2) (C>C,), ceea ce va conduce la modificarea diagramei indicate
(cresterea presiunii maxime din timpul arderii).

Din fig. 1.14b rezulta ca, pastrandu-se constante durata injectiei si doza ciclica,
forma legii de injectie influenteazd diagrama indicata.

Utilizarea unei camere de ardere divizate permite scurtarea duratei Intrzierii
la autoaprindere si deci cresterea turatiei motorului, precum si reducerea nivelului de
zomot si vibratii din timpul functiondrii motorului ca urmare a faptului ca valoarea
maxima a presiunii din timpul arderii se inregistreaza in camera de volum constant si
nu in camera de volum variabil, asupra pistonului (fig. 1.15).
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Fig. 1.14. Influenta legii de injectie asupra diagramei indicate (Griinwald, 1980)
a-influenta vitezei de injectie; b-influenta formei legii de injectie; C-doza ciclica.

p
[doN/em?]

60+
Fig. 1.15. Evolutia presiunii in

timpul arderii in camera de volum
variabil (Griinwald, 1980)

1-motor avand camera de ardere unitara;
5k 2-motor avand camera separata de vartej.

20 %0 pmi 280 4w PRACI

In cazul camerei separate de vartej (fig. 1.8) reducerea duratei intarzierii la
autoaprindere se realizeaza atat datoritd miscarii organizate a aerului in camera de
volum constant (cu efect asupra formarii rapide a amestecului aer-combustibil), cat
si datorita temperaturii ridicate a piesei detasabile (4). Deoarece la pornirea motorului
rece temperatura piesei detasabile este redusd, usurarea autoaprinderii
combustibilului este asiguratd de bujia incandescentd (8), care este folositd doar
pentru pornirea la rece a motorului.

Existenta unei suprafete mari de transfer a cdldurii intre camera de ardere, in
totalitatea ei, si restul motorului (chiulasa, cilindru) are ca efect cresterea consumului
specific de combustibil; din acelasi motiv motoarele cu aprindere prin comprimare
avand camera de ardere divizatd impun un raport volumetric de comprimare mai mare
decat motoarele avand camera unitara, pentru a se asigura o temperatura suficient de
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ridicatd a aerului din cilindru la sfarsitul comprimarii.

1.1.2. Schema generali si functionarea motorului cu aprindere prin scanteie, in
doi timpi

Motoarele in doi timpi realizeazd ciclul functional in doud curse ale
pistonului, respectiv o rotatie a arborelui cotit. Motoarele in doi timpi cu aprindere
prin comprimare se utilizeazd in mod frecvent ca motoare navale de mare putere, in
timp ce motoarele in doi timpi cu aprindere prin scanteie se utilizeaza ca motoare de
foarte mica si mica putere pentru motofreze, motocoase, atomizoare etc.

Motoarele cu aprindere prin scanteie in doi timpi nu au supape, fiind prevazute
cu ferestre controlate de catre piston pentru a realiza schimbul de gaze. Astfel,
amestecul de aer, combustibil §i ulei pentru ungere este aspirat in carterul motorului
(4, fig. 1.16) prin fereastra de admisie prealabila in carter (7); amestecul intrd in
cilindru trecand prin canalul de transfer (8) si fereastra de baleiaj (9), iar gazele de
ardere sunt evacuate prin fereastra de evacuare (10).

Pentru a intelege functionarea motorului cu aprindere prin scanteie 1n doi timpi
trebuie avute 1n vedere procesele care au loc deasupra si dedesubtul pistonului (3)
atunci cand acesta executa migcarea rectilinie alternativa.

Astfel, atunci cand pistonul se ridica de la PME la PMI (manivela executand
prima jumatate de rotatie), muchia superioard a pistonului inchide intai fereastra de
baleiaj (9) si apoi fereastra de evacuare (10), aceasta fiind mai naltd; din acest
moment incepe comprimare amestecului aflat in cilindru. Cand pistonul ajunge in
apropierea PMI, bujia (1) produce scanteia electricd, care asigurd aprinderea
amestecului carburant.

Fig. 1.16. Schema de principiu si functionarea motorului cu aprindere prin scanteie
n doi timpi
1-bujie; 2-cilindru; 3-piston; 4-carter; 5-bield; 6-maniveld; 7-fereastra de admisie prealabila in carte; 8-
canal de transfer; 9-fereastra de baleiaj (admisie); 10-fereastra de evacuare.
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In acelasi timp, marginea inferioard a pistonului deschide fereastra de
admisie prealabild in carter (7, fig. 1.16a; 1, fig. 1.17a); pistonul deplasdndu-se catre
PMI, volumul spatiului disponibil in carter, sub piston, creste, iar depresiunea creata
prin cresterea volumului asigurd aspiratia amestecului in carter (fig. 1.17a). Uleiul
existent in amestec (introdus odata cu benzina, In proportie de 2...3% din cantitatea
de combustibil) asigura ungerea mecanismului bield maniveld, precum si a suprafetei
interioare a cilindrului.

Fig. 1.17. Controlul ferestrelor de catre
.,.uu,///r/g 7 / % piSton
%
%
2

a) admisia amestecului carburant in carter;
b) evacuarea gazelor si obturarea ferestrei de
admisie prealabila in carter;

1-fereastra de admisie prealabila in carter;
2-ferestre de baleiaj;

3-fereastra de evacuare;

4-piston.

%
vz
R

b)

Ca urmare a aprinderii amestecului combustibil de catre scinteia electrica,
presiunea gazelor rezultate prin ardere impinge pistonul de la PMI la PME, motorul
producand astfel lucru mecanic pana in momentul in care muchia superioara a
pistonului incepe sd descopere fereastra de evacuare (fig. 1.16a); din acest moment
incepe evacuarea gazelor arse din cilindru (fig. 1.17b). Coborand in continuare cétre
PME, pistonul deschide si fereastra de baleiaj (9, fig. 1.16a), permitand intrarea
amestecului carburant 1n cilindru. Amestecul trece din carterul (4) catre fereastra de
baleiaj (9) prin canalul de transfer (8), datoritd micsordrii volumului disponibil 1n
carter prin deplasarea pistonului de la PMI la PME si obturarii ferestrei de admisie
prealabila in carter (1, fig. 1.17a) de catre marginea inferioara a mantalei pistonului
(fig. 1.17b) ; astfel, presiunea in carter creste si amestecul poate fi trece prin canalul
de transfer (8, fig. 1.16b) catre fereastra de baleia;.

Una din principalele probleme puse de functionarea motorului cu aprindere
prin scanteie in doi timpi este cea pierderii unei anumite cantitdfi de amestec
carburant prin fereastra de evacuare, fereastra de baleiaj si cea de evacuare fiind
deschise simultan atunci cand pistonul se apropie de PME. Una din solutiile des
utilizate pentru a reduce acest efect negativ consta 1n profilarea capului pistonului (ca
in fig. 1.16 si 1.18a si b), astfel incat fluxul de amestec proaspat sa fie deviat spre
partea superioara a cilindrului; astfel, atunci cind ferestrele de baleiaj (1) si evacuare
(2) sunt amplasate fatd in fata (fig. 1.18a), se evita trecerea directa a amestecului catre
fereastra de evacuare. La varianta din fig. 1.18b fereastra de evacuare (2) se afla
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deasupra ferestrei de baleiaj (1), solutie care, combinatd cu profilarea capului
pistonului, reduce semnificativ curgerea amestecului proaspdt prin fereastra de
evacuare; dezavantajul acestei solutii este legat de micsorarea naltimii celor doud
ferestre, impusa de cerinta de a utiliza cit mai eficient inaltimea cilindrului si de a
obtine o valoare acceptabila a raportului de comprimare.

~
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»

»
A
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\ \
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Fig. 1.18. Posibilitati de amplasare a ferestrelor motorului in doi timpi®
a, b — motor cu fereastrd de evacuare; c-motor cu supapa de evacuare;
1-fereastra de baleiaj; 2-fereastra de evacuare; 3-supapa de evacuare.
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Varianta din fig. 1.18c este utilizatd la motoarele in doi timpi cu aprindere prin
comprimare, de putere mare; In acest caz evacuarea gazelor se realizeazd prin
intermediul supapei de evacuare (3), comandata de catre mecanismul de distributie al
motorului. Solutia permite reducerea la minimum a pierderilor de amestec proaspat
catre evacuarea motorului prin alegerea unei valori optime a intarzierii la inchiderea
supapei de evacuare.

O alta solutie ce asigurd reducerea pierderilor de amestec proaspat prin
fereastra de evacuare presupune decalarea unghiulard la 90° a ferestrelor de baleiaj
(1, fig. 1.19) fatd de fereastra de evacuare (2).

Fig. 1.19. Decalarea unghiulara a
ferestrelor de baleiaj fata de fereastra
de evacuare®

1-ferestre de baleiaj;
2-fereastra de evacuare;
3-fereastra de admisie prealabila in carter.

1.1.3. Supraalimentarea motoarelor

Cresterea puterii unui motor cu ardere interna este posibild prin cresterea

3 https://mechcontent.com/2-stroke-engine/
© http://www.dragonfly75.com/motorbike/transfers.html
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cantitdtii de combustibil arse 1n cilindru. Cantitatea de combustibil ce poate fi arsa
(complet) depinde de cantitatea de aer disponibild pentru ardere (arderea
stoichiometrica necesitd aproximativ 14,5 parti aer la o parte combustibil, pentru
motorul Diesel); deci, cresterea cantitatii de combustibil nu este posibild daca nu
creste si cantitatea de aer admisa in cilindru. Pentru o anumita cilindree a motorului
(deci pentru un anumit debit volumic maxim de aer ce poate fi aspirat), cresterea
cantitdtii de aer care intrd In motor se poate obtine prin cresterea densitdtii aerului,
adica prin cresterea presiunii acestuia.

Supraalimentarea este procedeul prin care motorul este alimentat cu aer la o
presiune mai mare decit presiunea atmosferica, urmarea fiind cresterea puterii
maxime a motorului, fara ca cilindreea acestuia sa se modifice, deoarece o cantitate
mai mare de aer permite arderea unei cantitati mai mari de combustibil.

Un alt aspect referitor la functionarea oricarui motor cu ardere internd este
faptul cé doar aproximativ 85 ... 90 % din volumul cilindrului se umple cu aer (sau
amestec carburant, la m.a.s.) in cursa de admisie; pe masura ce turatia motorului
creste, umplerea cilindrilor se inrautateste, influentand negativ puterea si
economicitatea acestuia. Cauzele acestei comportari a motoarelor cu ardere interna
sunt multiple (Zugravel, Giurca, & Homutescu, 1984):

- In cursa de evacuare cilindrul nu poate fi curatat complet de gazele de
ardere, ceea ce face ca volumul disponibil pentru aerul proaspat sa fie mai mic decat
cilindreea;

- odatad cu cresterea turatiei motorului si a vitezei de curgere a gazelor
proaspete pe traseul de admisie, rezistentele gazodinamice cresc, iar umplerea
cilindrului cu aer proaspat are loc in conditii din ce in ce mai nefavorabile ;

- umplerea incompleta este favorizata si de depresiunea relativ redusa la care
are loc deplasarea aerului din mediul inconjurator in cilindru.

Introducerea aerului sub presiune in cilindru are un efect favorabil asupra
functiondrii motorului si din perspectiva acestor fenomene.

Primul sistem de supraalimentare a fost dezvoltat de Alfred J. Buchi. Acesta a
prezentat in 1915 un prototip de motor Diesel supraalimentat, insa abia in 1925 au
apdrut primele doua nave maritime care l-au folosit cu succes, atingand puteri de 2000
CP. Licenta a fost preluata de mai mul{i producatori din America, Europa si Japonia,
iar din 1930 solutia s-a raspandit pe motoare stationare mari, navale si de locomotive,
fiind apoi aplicata si pentru autovehicule rutiere, tractoare etc.

Introducerea aerului sub presiune in motor presupune existenta unui compresor
care sd asigure cresterea presiunii aerului pand la valori de 0,12...0,32 MPa
(Griinwald, 1980); 1n functie de modul in care compresorul este antrenat Tn miscare,
supraalimentarea poate fi mecanici sau cu turbocompresor. in fig. 1.20 sunt
prezentate principalele variante de supraalimentare a motoarelor cu ardere interna
(Zugravel, Giurca, & Homutescu, 1984); astfel, in cazul din fig. 1.20a, compresorul
(C), care poate fi de tipul cu rotoare profilate (suflanta Roots, fig. 1.21) sau cu palete
culisante 1n rotor, este antrenat de la arborele cotit al motorului (E), prin intermediul
unei transmisii cu roti dintate care asigura multiplicarea turatiei.

La varianta din fig. 1.20b se utilizeaza un agregat denumit turbocompresor,
format dintr-un compresor centrifugal (C) si o turbina (T), ale cdror rotoare se afla pe
un arbore comun. Turbina este intercalata pe traseul de evacuare, fiind antrenata de
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catre gazele de ardere evacuate din motor (fig. 1.22); astfel, este pus in miscare rotorul
compresorului (care este de tip centrifugal) si are loc comprimarea aerului.

Fig. 1.20. Variante de
I ¢ T realizare a
supraalimentarii

E % (Heywood, 1988)

a-supraalimentare mecanica,
a) b cu suflanti Roots;

) b-supraalimentare cu
turbocompresor;
c-supraalimentare mixta,

¢ T mecanici si cu
turbocompresor;
G T : d-supraalimentare cu
n turbocompresor si racire
intermediara;
C, Ci, Cz-compresoare;

E =9= E '-9' E-motor;

T-turbina.

[~}

©) d)

In cazul din fig. 1.20c cresterea presiunii aerului are loc in doua trepte: in

prima treaptd supraalimentarea se realizeaza mecanic (compresorul Ci), dupa care

aerul intrd in cea de a doua treapta ce contine compresorul C,, antrenat de catre
turbina (T).

Cresterea presiunii aerului prin comprimare este insotitd si de cresterea
temperaturii acestuia, fenomen care are efecte negative asupra umplerii cilindrului;
din acest motiv, de obicei aerul comprimat in compresor este racit cu ajutorul unui
récitor intermediar (I, fig. 1.20d), Tnainte de a fi introdus 1n cilindru.

Fig. 1.21 prezinta efectul supraalimentarii asupra diagramei indicate a
motorului. Se observa cd, prin cresterea presiunii aerului admis in cilindru de la po
la ps, presiunea maxima inregistratd in timpul arderii creste; in acelasi timp creste si
aria suprafetei delimitate de cdtre diagrama, ceea ce are ca efect final cresterea puterii
motorului.

Compresoarele folosite pentru supraalimentarea mecanicd pot fi volumice
(suflante cu rotoare profilate, de tip Roots, fig. 1.22a; compresoare de tip scroll, fig.
1.22b) sau centrifugale (fig. 1.22c).:

Supraalimentarea cu turbocompresor utilizeaza o turbind centrifugd si un
compresor axial sau centrifugal (fig. 1.23). Controlul presiunii aerului refulat de catre
compresor se realizeaza prin modificarea debitului de gaze arse care trece prin
turbind, surplusul fiind directionat citre galeria de evacuare. in fig. 1.24 se prezinti
modul in care se realizeaza acest lucru; se observa ca turbina este prevazutd cu un
canal de by-pass (6), prin care gazele iesite din motor pot ocoli turbina (7). Canalul
de ocolire este controlat de cétre o supapa (wastegate, 5), care este comandatd de
catre o capsuld pneumatica (4). Capsula este prevdzuta cu o membrand elasticd ce
comanda supapa (5) printr-o parghie; capsula este conectata la conducta de refulare
a compresorului (1) prin intermediul unui furtun (3), conectat la racordul (2).

In momentul in care presiunea aerului trimis de compresor citre motor devine

24



prea mare (ca urmare a turatiei ridicate a turbinei), presiunea deformeazd membrana
capsulei (4) si astfel se deschide supapa (5); ca urmare, o parte din gazele de ardere
evacuate din motor vor trece prin canalul (6), ocolind turbina, limitidndu-se astfel
turatia acesteia.

P

— — — féra supraalimentare
cu supraalimentare Fig. 1.21. Efectul supralimentarii
asupra diagramei indicate

po — presiunea atmosferica;
ps — presiunea de supraalimentare.

pulley
\

drive gear

Fig. 1.22. Compresoare pentru supraalimentarea mecanica
a) suflantd cu rotoare profilate, de tip Roots; b)compresor de tip scroll; ¢) compresor centrifugal

Turbina sistemului de supraalimentare este realizata dintr-un otel special, cu
proprietati refractare, pentru a rezista la temperaturi foarte ridicate (700°—950° C).
Turbina este montata direct pe galeria de evacuare, patrunderea gazelor in interiorul
acesteia facandu-se pe directie tangentiala; dupa destindere in turbina, gazele sunt
dirijate pe directie axiald, spre conducta de evacuare.

In unele cazuri turbina este previazuti si cu un aparat director fix, format din
palete cu unghi reglabil (fig. 1.25); in acest fel se poate regla viteza gazelor arse care
intrd in turbind 1n functie de debitul acestora, deci in functie de sarcina motorului. De
obicei, modificarea unghiului paletelor aparatului director se realizeaza cu ajutorul
unei capsule pneumatice (1), conectata la galeria de admisie a motorului. La sarcini
mici ale motorului presiunea din galeria de admisie este mica, iar paletele (3) ale
aparatului director sunt rotite astfel Tncat sa ofere sectiuni de trecere mici (fig. 1.25a),
viteza gazelor care intrd 1n turbind fiind mare; pe masura ce sarcina motorului creste,
creste si presiunea din galeria de admisie, iar paletele sunt rotite In sensul cresterii
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sectiunii de trecere (fig. 1.25b), corespunzétor cu debitul marit de gaze de ardere.

suflanta turbind

Fig. 1.23. Supraalimentarea cu

galerie de .
admisie galerie de turbocompresor
evacuare
motor
T =
S = !
===
evacuare o i ———— % [ b
FUFE ArSe = filtrul
g s — I d o= - T ae
5
T I
mikor
die la motor
5 ™2

"R
3
Fig. 1.24. Controlul suprapesiunii de alimentare cu supapa de tip wastegate (Rosca
& Cazacu, 2020)

1-suflantd; 2-racord preluare aer; 3-furtun de legatura; 4-capsuld pneumaticd; 5- supapd wastegate; 6-
canal de by-pass; 7- turbina.

Cu cat turbocompresorul are dimensiuni mai mari, cu atit poate furniza o
presiune mai mare la turatii ridicate ale motorului, Tnsa inertia mare a pieselor aflate
1n miscare, la care se adauga si timpul necesar pentru ca motorul sd produca suficiente
gaze de ardere pentru a accelera turbina si compresorul, vor avea ca efect o Intarziere
in raspunsul la accelerare (“lag”). Un turbocompresor mai mic va raspunde mai rapid
si va furniza presiune la turatii mai mici ale motorului, de aici aparind ideea de a
construi instalatii care folosesc cate doua agregate, acestea urmind a intra in
functiune la regimuri diferite. Exista si variante constructive care utilizeaza un motor
electric pentru antrenarea rotorului turbocompresorului atunci cind pedala de
acceleratie  este  apdsatd, Timbundtatind astfel considerabil raspunsul
turbocompresorului. Pentru motoarele cu aprindere prin scinteie se foloseste si
solutia reducerii avansului la aprindere atunci cand motorul are turatie redusd; ca
urmare, arderea se prelungeste in destindere si turbina este alimentatd cu gaze de
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ardere avand presiune mai mare, ceea ce are ca efect Tmbunatatirea raspunsului la
accelerare. Controlul presiunii de supraalimentare cu o supapa de tip wastegate (fig.
1.24) permite utilizarea unor grupuri de supraalimentare mai mici, fard pericolul
supraturarii acestuia atunci cand motorul este accelerat. Utilizarea unei turbine cu la
care unghiul paletelor aparatului director fix poate fi modificat (fig. 1.25, fig. 1.26)
este o alta solutie de combatere a Intérzierii la accelerare, 1n special la motoarele cu
aprindere prin comprimare.

Fig. 1.25. Principiul reglarii unghiului paletelor aparatului director fix’
1-capsula pneumaticd; 2-disc de actionare; 3-paletele aparatului director fix; 4-rotorul turbinei.

Fig. 1.26. Turbina cu aparat
director®

1-admisia turbinei;

2-rotorul turbinei;
3-aparatul director;
4-capsula pneumaticd;
5-mecanism de actionare a
paletelor aparatului director;
6- aspiratia compresorului;
7-rotorul compresorului;
9-refularea compresorului.

In ceea ce priveste modul de rezemare al arborelui pe care sunt montate rotorul
turbinei si al compresorului, sunt posibile patru variante constructive, prezentate in
fig. 1.27. Astfel, la varianta din fig. 1.27a lagarele (L) pe care este rezemat arborele
se afla la capetele acestuia, ceea ce asigurd protectia acestora fatd de temperaturile
ridicate ale gazelor de ardere si usureaza operatiunile de Intretinere; pe de alta parte,

7 http://www.marcovw.nl/Motor/Turbo/turbo.htm
8 ibid.
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aceasta solutie mareste dimensiunile turbocompresorului.

In cazul din fig. 1.27b lagirele se gisesc in partea centrald a arborelui, cele
doua rotoare fiind montate in consola. Astfel se obtine o reducere a dimensiunilor,
dar trebuie asigurate solutii de racire a lagarelor.

Solutia constructiva din fig. 1.27¢ asigura protectia lagarului turbinei impotriva
temperaturii ridicate a gazelor de ardere, dar conduce la cresterea dimensiunilor.

La varianta din fig. 1.27d arborele este montat pe lagdre la un capat, rotoarele
aflandu-se in consola la celalalt capat; principalul dezavantaj al acestei variante este
dat de apropierea compresorului de turbina, astfel incat se produce o incalzire
suplimentara a aerului refulat de compresor prin transfer de caldura de la turbina.

Fig. 1.27. Variante
de rezemare a
arborelui
turbosuflantei
(Griinwald, 1980)

L-lagare.

Dupéd cum s-a mentionat anterior, aerul se 1ncdlzeste prin comprimare in
compresor; presupunand o comprimare adiabatica, temperatura aerului la iesirea din
compresor se poate calcula cu relatia aproximativd (Heywood, 1988):

0,286 _
Tref = Ta 1+ 80—1
N
in care T, este temperatura aerului la intrarea in compresor, & este raportul de crestere
a presiunii in compresor, iar randamentul compresorului este n. = 0,6...0,7.

Avand in vedere incalzirea aerului in compresor, pe circuitul de legatura cu
motorul se intercaleaza un racitor intermediar (intercooler), care, de obicei, este
amplasat in fata radiatorului sistemului de racire al motorului si este racit cu aer din
mediul inconjurator (fig. 1.28).

1.1.4. Echipamente de injectie a combustibilului utilizate pentru motoarele
Diesel

La motoarele cu aprindere prin comprimare formarea amestecului are loc in
cilindrul motorului, combustibilul fiind introdus in camera de ardere, sub forma de
picaturi fine, catre sfarsitul comprimarii. In acest scop, la fiecare ciclu functional in
cilindru se introduce o cantitate de combustibil (denumita doza ciclica - 10...200
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mm?/ciclu, in mod uzual), la o presiune de cel putin 8...30 MPa (Dumitru, 1988;
Turcoiu, Boncoi, & Time, 1987). Introducerea combustibilului in cilindru se
realizeaza prin intermediul injectorului. Presiunea ridicata a combustibilului este
impusa atdt de necesitatea Invingerii contrapresiunii existente in cilindru catre
sfarsitul comprimarii, cét si pentru a se asigura dispersia combustibilului 1n picaturi
fine care, amestecandu-se cu aerul, sa permita obtinerea unui amestec aer-combustibil
cat mai omogen. Sistemul de alimentare al motorului Diesel trebuie sd asigure o
presiune ridicatd a combustibilului si reglarea cantitatii de combustibil.

Aer racit

s | |8
Anrpt ,E 2 Fig. 1.28. Amplasarea
E||= racitorului
intermediar (Rosca &
Cazacu, 2020)

Aer incalzit Turbacompresor

In functie de solutia constructivi adoptatd, sistemele de alimentare ale
motoarelor Diesel pot fi:

* cupompd de injectie;
* de tip common-rail.

Sistemele de alimentare cu pompa de injectie utilizeaza o pompa de constructie
speciala, denumita pompi de injectie. In functie de solutia constructiva adoptata,
pompele de injectie pot fi:

e cu eclementi de pompare in linie (cu plunjer) — aceste pompe sunt prevazute
cu cate un element de pompare pentru fiecare cilindru al motorului;

e cu distribuitor hidraulic rotativ — aceste pompe sunt prevazute cu un singur
element de pompare, indiferent de numarul de cilindri ai motorului.

1.1.4.1. Pompe de injectie cu elementi in linie

Schema sistemului de alimentare cu combustibil, in cazul utilizarii pompelor
cu elementi in linie (pentru un motor cu patru cilindri), este prezentata in fig. 1.29.
Combustibilul este preluat din rezervorul (1) si trimis catre pompa de injectie (5) de
catre pompa de alimentare (3). Pompa de alimentare poate fi cu antrenare mecanica
(cu piston, cu membrani) sau cu antrenare electric. Inainte de intrarea in pompa de
injectie, combustibilul este filtrat cu ajutorul filtrului (4). Fiecare element de pompare
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al pompei de injectie este prevazut cu racordul de refulare (7), in care se gaseste si
supapa de refulare; introducerea combustibilului in cilindru este realizata de catre
injectoarele (9), conectate la racordurile de refulare prin intermediul conductelor de
inalta presiune (8). Etansarea spatiilor de nalta presiune ale pompei de injectie
(respectiv  etansarea elementului de pompare) si injectorului (respectiv
pulverizatorul) este realizata metal pe metal, prin prelucrarea foarte precisa a
elementelor conjugate. Din acest motiv este necesara prezenta unui circuit (10) care
sa preia combustibilul scapat prin neetanseitati si sa il trimita in rezervorul de
combustibil.

1
\ o
\

>

0
>

+— 10

K

3 4 5 6
Fig. 1.29. Schema sistemului de alimentare (Rosca & Cazacu, 2020)
1-rezervor; 2-robinet; 3-pompa de alimentare; 4-filtru; 5-pompa de injectie; 6-arbore de antrenare; 7-
racordul de refulare al elementului de pompare; 8-conducta de inalta presiune; 9-injector; 10-circuit de
recuperare a scaparilor de combustibil.

In fig. 1.30 este prezentat procesul de lucru al elementului de pompare.
Umplerea elementului de pompare are loc atunci cand pistonasul (1) se gaseste in
punctul mort inferior (fig. 1.30a), combustibilul refulat de catre pompa de alimentare
intrand prin orificiul de admisie (O). Pistonasul se ridica (sub actiunea camei pompei
de injectie) pana cand muchia sa superioara acopera orificiul de admisie (fig. 1.30b),
parcurgand cursa moarta Sy, fara ca elementul sa refuleze combustibil. Dup[] acest
interval de timp Incepe refularea combustibilului, supapa de refulare (3) deschizandu-
se datorita cresterii presiunii; pistonul parcurge cursa utila S,. Refularea
combustibilului inceteaza in momentul in care muchia elicoidala (m) a pistonasului
deschide orificiul de admisie (fig. 1.30c); ca urmare, presiunea combustibilului aflat
deasupra pistonasului scade brusc si supapa de refulare se inchide. In continuare,
pistonasul se ridica sub actiunea camei (parcurgand al doilea spatiu mort S, — fig.
1.30d), pana la atingerea punctului mort superior, dupa care revine in pozitia initiala
sub actiunea unui arc.

Reglarea dozei ciclice de combustibil se realizeaza prin rotirea pistonasului
(fig. 1.31); astfel, se regleaza momentul in care muchia elicoidala a pistonasului
deschide orificiul de admisie, deci se modifica momentul in care injectia
combustibilului Inceteaza. Ca urmare, prin rotirea pistonasului se modific[J cursa
activa a pistonasului (S.), modificandu-se cantitatea de combustibil injectata.
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Fig. 1.30. Procesul de lucru al elementului de pompare (Rosca & Cazacu, 2020)
1-pistonas; 2-bucsa; 3-supapa de refulare; O-orificiu de admisie; m-muchie elicoidala; Sw-cursa
moarta; Su— cursa utila.
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Fig. 1.31. Reglarea dozei ciclice (Dumitru, 1988)

Modelele mai noi de pompe de injectie in linie, ce permit obtinerea unor
presiuni de injectie de pana la 120 MPa, utilizeaza principiul bucsei de control pentru
reglarea debitului ciclic si, in unele cazuri, a avansului la injectie; In cazul
elementului de pompare din fig. 1.32, acesta este format din pistonul plonjor (1) si
bucsa (2). Umplerea elementului de pompare cu motorina are loc atunci cand pistonul
(1) se gaseste in pozitia inferioara extrema, pozitie in care canalul (A) nu este obturat
de catre piston. Injectia combustibilului incepe din momentul in care muchia
superioara a pistonului (1) depaseste canalul (A) si dureaza pana cand, datorita
ridicarii pistonului, canalul (C) iese din bucsa de control (6). Astfel, spatiul de inalta
presiune de deasupra pistonului (1) este pus in legatura cu racordul de admisie al
elementului prin canalul central (B) si canalul radial (C). Modificarea pozitiei pe
verticala a bucsei (6) prin intermediul mecanismului cu excentric (7) permite reglarea
debitului ciclic (prin ridicarea bucsei, debitul ciclic creste). Se observa ca, in acest
caz, se renunta la solutia de reglare a debitului prin fanta elicoidala executata in
piston si rotirea acestuia.
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Fig. 1.32. Element de pompare cu bucsa de
control pentru reglarea debitului ciclic (Rosca &
Cazacu, 2020)
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1-piston plonjor;

2-bucsa elementului de pompare;
3-scaunul supapei de refulare;
4-supapa de refulare;

5-arc;

6-bucsa de control;

7-mecanism cu excentric.
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;
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Solutia constructiva din fig. 1.33 utilizeaza bucsa de control (4) atat in procesul
de reglare a debitului ciclic, cat si pentru reglarea avansului la injectie. Combustibilul
patrunde in spatiul de deasupra pistonului (1) prin canalul de admisie (A), orificiul
(C) din piston si canalul axial (B), atunci cand orificiul (C) se afla sub nivelul bucsei
de control. Comprimarea incepe atunci cind, in cursa ascendenta a pistonului,
orificiul (C) intra complet in bucsa de control (4) si se termina in momentul in care
muchia superioara a canalului elicoidal (D) ajunge 1n dreptul orificiului de descarcare
(E) din bucsa (pozitie in care spatiul de Tnalta presiune este pus in legatura cu spatiul
de aspiratie A prin canalul B, orificiul C, canalul D si canalul E). Prin rotirea
pistonului se modifica momentul in care fanta (D) deschide canalul (E) din bucsa de
control, realizadu-se astfel reglarea debitului ciclic. Momentul inceperii injectiei
(avansul la injectie) se modifica prin deplasarea pe verticala a bucsei de control; din
fig. 1.32b rezulta ca, prin deplasarea bucsei de control pe distanta A, momentul
unghiular al inceperii injectiei se schimba de la ¢, la ¢.

1.1.4.2. Pompe de injectie cu distribuitor rotativ
Acest tip de pompe de injectie se caracterizeaza prin faptul ca sunt echipate cu
un singur element de pompare, indiferent de numarul de cilindri ai motorului;
distribuitorul rotativ asigura trimiterea combustibilului sub presiune, pe rand, catre
fiecare injector. Elementul de pompare si distribuitorul rotativ sunt incorporate in
capul hidraulic al pompei.
Avantajele pompelor de injectie cu distibuitor rotativ sunt:
+ uniformitate ridicata a debitelor ciclice trimise catre fiecare cilindru al
motorului;
e  constructie compacta;
* nu sunt echipate cu arcuri cu rigiditate mare;
* sunt etanse, ungerea fiind asiguratd de catre motorina sub presiune,
impiedicandu-se patrunderea apei si impuritatilor;
* pot fi montate pe motor in orice pozitie.
Dintre dezavantajele acestui tip de pompa se pot mentiona:
e uzura mai rapida a elementului de pompare;
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* timp mai scurt disponibil pentru umplerea si golirea elementului de pompare
(de i ori mai scurt decat in cazul pompei de injectie cu elementi in linie — i
fiind numarul de cilindri); ca urmare, la turatii ridicate, umplerea elementului
de pompare poate fi incompleta.
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Fig. 1.33. Element de pompare cu bucsa de control pentru reglarea debitului ciclic
si a avansului la injectie (Bauer, 1999)
a-constructie; b-reglarea avansului la injectie; 1-piston plonjor; 2-bucsa elementului de pompare; 3-
supapa de refulare; 4-bucsa de control; 5-mecanism cu excentric; ¢-unghiul de rotatie al arborelui
cu came al pompei.

In fig. 1.34 este prezentata schema de principiu a unui sistem de alimentare
echipat cu pompa de injectie cu distribuitor rotativ. Se observa ca alimentarea capului
hidraulic al pompei de injectie este realizata prin intermediul pompei de transfer (5),
care ridica presiunea combustibilului de la valoarea asigurata de catre pompa de
alimentare (3) —0,1...0,15 MPa - pana la maximum 1 MPa (valoare corespunzatoare
turatiei maxime de mers in gol). Aceste valori ale presiunii de transfer asigura, pe de
o parte, o umplere rapida a elementului de pompare in intervalul dintre doua injectii
succesive, iar, pe de alta parte, asigura invingerea rezistentelor hidraulice relativ
ridicate ale canalizatiei din interiorul capului hidraulic al pompei de injectie.

Pompa de transfer este de tipul cu palete culisante in rotor, ea facand parte
integranta din capul hidraulic.
Supapa de amorsare si regularizare (6) are urmatoarele roluri:
*  permite amorsarea sistemului (umplerea cu combustibil), Tnainte de pornirea

motorului, prin actionarea manuala a pompei de alimentare (3);

* asigura o dependentd liniara Intre presiunea de transfer si turatia motorului,
limitand totodatd presiunea maxima.

Functionarea pompei de injectie cu distribuitor rotativ este prezentata in fig.

1.35. Partea de pompare este formata din bucsa (3) si rotorul (4). In bucsa (3) exista

un canal (1) pentru admisia combustibilului, precum si canalele de refulare (9), intr-

un numar egal cu numarul de cilindri ai motorului. Rotorul (4) este prevazut cu un
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numar de canale de admisie (2), egal cu numarul de cilindri ai motorului, precum si
cu un canal de refulare (8). Combustibilul intra in spatiul dintre pistonasele (6) atunci
cand unul din canalele de admisie (2) este pus in legaturd cu canalul de admisie (1 -
fig. 1.35a), trecand apoi prin canalul central (5) 1n spatiul dintre cele doua pistonase
(6). In acest moment pistonasele (6), care urmaresc profilul inelului cu came
interioare (7), sunt indepartate la maximum unul de celalat.
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Fig. 1.34. Schema sistemului de alimentare al pompei de injectie cu distribuitor

rotativ (adaptat dupa Turcoiu, Boncoi, & Time, 1987)
1-rezervor; 2-robinet; 3-pompa de alimentare; 4-filtru; 5-pompa de transfer; 6-supapa de amorsare sl
regularizare; 7-supapa de dozare; 8-partea fixa a capului hidraulic (bucsa); 9-rotorul capului
hidradraulic; 10-inel cu came interioare; 11-pistonas; 12-arbore de antrenare; 13-racord de inalta
presiune; 14-conducta de nalta presiune; 15-injector; 16-circuit de preluare a pierderilor de
combustibil.

La rotirea rotorului (4) au loc urmatoarele fenomene:
*  se intrerupe legatura dintre canalele (1) si (2);
* pistonasele se apropie unul de celalalt, sub actiunea camelor, realizandu-se
astfel cresterea presiunii combustibilului;
*  canalul de refulare (8) este pus in legatura cu unul din racordurile de
refulare (9), combustibilul sub presiune fiind trimis catre injector (fig.
1.35b).

1.1.4.3. Sisteme de injectie de tip “rampa comuna”

Pompele de injectie controlate electronic au fost primele utilizate pentru
injectia de Tnaltd presiune in motoarele Diesel; existd Insa tendinta ca utilizarea lor sa
fie restransa datorita faptului cd, pe de o parte, legea de injectie fiind dependenta de
profilul camei, nu poate fi modelatd mai aproape de cerintele motorului, iar pe de alta
parte, preinjectia si injectia nu sunt complet controlate electronic. In acelasi timp,
sistemele de tip pompa-injector sunt tributare actionarii prin cama a elementului de
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La sistemele de tip rampa comuna (common rail), fiecare injector este conectat la o
conducta (comund tuturor injectoarelor) in care permanent se gaseste combustibil la
presiune nalta (100...250 MPa). Pentru obtinerea presiunii combustibilului se
foloseste o pompa de Tnaltd presiune, antrenatd de catre motor.

Fig. 1.35. Schema
functionarii pompei de
injectie cu distribuitor
rotativ (Rosca & Cazacu,
2020)

1-canalul de admisie al bucsei
capului hidraulic;

2-canalul de admisie al rotorului
capului hidraulic;

3-bucsa (partea fixa);

4-rotor;

5-canal central; 6-pistonas;
7-inel cu came interioare;
8-canalul de refulare al
rotorului;

9-canalul de refulare al bucsei.
a-admisia combustibilului;
b-refularea combustibilului.

Sistemele de injectie common rail au fost dezvoltate de cétre firma BOSCH,
incepand din anul 1997; acestea aveau o presiune de injectie de 135 MPa. Sistemele
destinate autocamioanelor au fost dezvolate incepand cu anul 1999, presiunea
maxima de injectie putind atinge 140 MPa.

Incepand din anul 2001, firma BOSCH a produs cea de a doua generatie de
sisteme de injectie cu rampa comuna, la care presiunea de injectie atingea 160 MPa.
In 2002 au aparut si sistemele din cea de a doua generatie destinate autocamioanelor.

Sistemele de injectie de tip common rail din generatia a treia sunt produse
incepdnd cu anul 2003; acestea utilizeazd injectoare piezoelectrice si permit
reducerea cu 20% a emisiilor poluante si o crestere de 5% a puterii. Presiunea maxima
de injectie atinge 160 MPa.

Sistemul common-rail de tip CRS 3-2, introdus de catre Bosch incepand din
2014, poate realiza presiuni de injectie de pana la 270 MPa.

Schema de principiu a unui sistem cu rampa comund este prezentata in fig.
1.36. Se observa cd pompa (3) debiteazd combustibil citre rampa comuna (4),
presiunea maxima in rampa fiind reglatd de catre supapa (6).

Injectoarele (7) sunt comandate electric de catre blocurile electronice ale
sistemului; la sistemele common rail din generatia I-a si a II-a, injectoarele sunt
electromagnetice; la sistemele mai noi, injectoarele sunt piezoelectrice.

Alimentarea cu motorind a pompei de naltd presiune se realizeaza prin
intermediul unei pompe de transfer (cu palete culisante 1n rotor sau cu roti dintate).
Debitul de combustibil refulat de catre pompa de transfer este controlat de catre un
dispozitiv de reglare a debitului, comandat de catre unitatea centrala in corelatie cu
presiunea din rampa comuna.
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Fig. 1.36. Sistem de injectie de tip rampd comuna (schema de principiu)’
1-rezervor; 2-filtru; 3-pompa de inalta presiune; 4-rampd comund; 5-senzor de presiune; 6-supapa de
limitare a presiunii; 7-injector; 8-blocuri electronice; 9-conexiuni de la diverse traductoare (de
turatie, presiune de admisie etc.); 10-circuit retur combustibil.

1.1.5. Alimentarea prin carburatie; carburatorul elementar

In cazul motoarelor cu aprindere prin scinteie, in timpul cursei de admisie in
cilindrul motorului intrd amestec format din aer si combustibil (benzind). Amestecul
aer-combustibil se formeazd in afara cilindrului, Tn acest scop fiind utilizate doua
metode de baza:

» carburatia, cand pe traseul de admisie se intercaleaza un dispozitiv pentru

formarea amestecului, denumit carburator;

* injectia de combustibil, cind combustibilul se introduce in curentul de aer

prin intermediul unor injectoare.

Formarea amestecului prin carburatie se mai foloseste la motoarele cu aprindere
prin scanteie in doi timpi, de putere micd; elementul principal al acestui sistem de
alimentare 1l constituie carburatorul.

Carburatorul are rolul de a forma amestecul aer-combustibil si de a permite
modificarea puterii motorului prin modificarea debitului de amestec carburant care
este aspirat in motor.

Pentru a intelege principiul de functionare al carburatorului vom utiliza schema
de principiu a carburatorului elementar (fig. 1.37); in realitate, acesta este prevazut
cu o serie de dispozitive suplimentare, astfel Incat sa poatd asigura functionarea
motorului in diferite regimuri (pornire la rece, accelerare, mers in gol, sarcina
maxima).

Carburatorul este prevazut cu un rezervor propriu de combustibil, denumit
camerd de nivel constant (1). Aceasta este alimentatd de catre pompa de alimentare a
motorului prin intermediul conductei de legatura (10), controlata de catre supapa-ac
(3). Nivelul combustibilului in camera este mentinut constant cu ajutorul plutitorului

° http://3.bp.blogspot.com/-JmVZRE10YjE/UF6qcrd46ck  AAAAAAAAACS/wW-K2mwdbuo/s1600/Common-
Rail-Diagram.jpg
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(2) si a supapei (3). Astfel, atunci cand nivelul combustibilului din camera scade,
plutitorul (2) coboara si supapa (3) deschide sectiunea de trecere a combustibilului in
camera; ca urmare nivelul combustibilului creste, plutitorul (2) se ridica si supapa-ac
(3) opreste intrarea combustibilului in camera de nivel constant.

De la filtrul de aer 10

Fig. 1.37. Carburatorul elementar
1-camera de nivel constant; 2-plutitor; 3-supapa; 4-jiclor; 5-pulverizator; 6-difuzor; 7-camera de
amestec; 8-clapeta de acceleratie; 9-orificiu de legatura cu atmosfera; 10-conducta de alimentare cu
combustibil; 11-galerie de admisie; 12-supapa de admisie; 13-piston.

Aerul necesar formarii amestecului aer-combustibil este aspirat de catre motor
in timpul cursei de admisie a ciclului motor si trece printr-o zond a carburatorului cu
sectiune ingustatd de trecere, numita difuzor (6). La trecerea prin difuzor viteza de
curgere a aerului creste datoritd reducerii sectiunii de trecere, iar presiunea statica a
aerului se reduce.

In aceeasi zona ingustati a carburatorului este amplasat si tubul pulverizator
(5), care este in legaturd cu camera de nivel constant (1). Curgerea combustibilului
din camera de nivel constant prin pulverizator catre difuzor are loc datorita diferentei
de presiune: in camera de nivel constant combustibilul se gaseste la presiune
atmosferica (datoritd prezentei orificiului 9 de legaturd cu atmosfera), in timp ce in
difuzor presiunea aerului este mai mica decat presiunea atmosfericd din cauza
cresterii vitezei de curgere (legea lui Bernoulli). Debitul de combustibil care trece
catre difuzor este controlat de catre jiclorul (4), care este prevazut cu un orificiu de
trecere avand un diametru foarte precis (abaterile fatad de diametrul impus sunt de
ordinul sutimilor de milimetru).

Datoritd vitezei mari de curgere a aerului prin difuzor, combustibilul care iese
din pulverizator este pulverizat in picdturi foarte fine, care se amesteca cu aerul,
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rezultand astfel amestecul carburant.

Clapeta de acceleratie (8) are rolul de a modifica cantitatea de incarcatura
proaspatd admisad in cilindrul motorului, realizdndu-se astfel variatia cantitativa a
sarcinii motorului; la sarcini reduse, clapeta de acceleratie este aproape inchisa, in
timp ce la sarcind totala, clapeta este complet deschisa.

1.1.6. Mecanismul de distributie

Sistemul de distributie a gazelor este format din ansamblul tuturor organelor
ce asigurd umplerea cilindrului cu aer proaspdt (la motorul cu aprindere prin
comprimare) si curatirea acestuia de gaze de ardere.

Sistemul de distributie este format din conductele pentru gaze, mecanismul
care comanda deschiderea si inchiderea supapelor ce controleaza orificiile de admisie
si evacuare si amortizorul de zgomot care atenueazd zgomotul produs de evacuarea
gazelor arse (Grunwald, 1980).

Cel mai utilizat mecanism de distributie este cel cu supape, deschiderea
acestora fiind comandata de catre un arbore cu came; arborele cu came poate fi
amplasat n blocul motor sau 1n chiulasa.

In fig. 1.38 se prezintd schema mecanismului de distributie cu arbore cu came
amplasat in blocul motor. Deschiderea supapei (7) este asigurata de catre cama (1),
aflatd in miscare de rotatie; tachetul (2) transforma miscarea de rotatie a camei in
miscare de translatie. Miscarea de ridicare a tachetului se transmite tijei impingatoare
(3) care actioneaza asupra unui capat al culbutorului (4); culbutorul se roteste in jurul
punctului sdu de articulatie (axul culbutorilor - 10, fig. 1.84), iar cel de al doilea capat
al culbutorului apasa tija supapei, care coboara, deschizand astfel canalul (8, fig.
1.80) dinspre camera de ardere. Astfel gazele pot intra sau iesi din cilindru.

Fig. 1.38. Mecanism de
distributie cu arbore cu came in
blocul motor

1-cama;

2-tachet;

3-tija impingatoare;

4-culbutor;

5-taler;

6-arc;

7-supapa;

8-canal (de aspiratie sau evacuare);
9-cilindru.

Ridicarea supapei (7) si Inchiderea canalului (8) au loc sub actiunea arcului
(6), care a fost comprimat atunci cand supapa a coborat; arcul se sprijind cu un capat
pe chiulasa, iar cu celalalt capat se sprijind pe tija supapei prin intermediul talerului

).
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Din cele de mai sus se observa ca deschiderea supapei are loc sub actiunea
camel, iar inchiderea acesteia are loc sub actiunea unui arc.

In fig. 1.39 se prezinti doud variante de mecanisme de distributie la care
arborele cu came este amplasat in chiulasa. La varianta din fig. 1.39a, cama (1)
asigura deplasarea tachetului (2), care apasd pe tija supapei (4), deschizand-o; la
varianta din fig. 1.39b, cama (1) actioneaza asupra culbutorului (6), care, la randul
siu, apasi tija supapei. In ambele cazuri inchiderea supapei se realizeazi sub actiunea
arcului (3).

Fig. 1.39. Mecanism de
distributie cu arbore cu
came in chiulasa
(Griinwald, 1980)

1-cama;
2-tachet;

3-arc;

4-supapd;
5-cilindru;
6-culbutor;
7-bolt de sprijin.

Indiferent de tipul mecanismului de distributie, este important ca mecanismul
de actionare al supapelor sa fie prevazut cu posibilitatea preluarii dilatarii elementelor
componente (tije Tmpingatoare, tijele supapelor, culbutorii etc.), astfel incat supapele
sd nu ramani deschise atunci cAnd motorul se incilzeste. In acest scop, in sistemul de
actionare se prevede existenta, la rece, a unui joc termic (j, fig. 1.40) care sa preia
dilatarea elementelor componente ale mecanismului.

O mdrime exagerata a jocului termic mareste nivelul de zgomot al motorului,
modifici momentele in care supapele se deschid si se inchid si poate conduce la
ruperea supapei prin oboseald; din aceste motive, jocul termic trebuie reglat periodic,
pe masurd ce apar uzuri ale elementelor componente ale mecanismului de distributie.

Fig. 1.40. Jocul termic Tn mecanismul de
distributie

1-surub de reglaj;
2-culbutor;

3-tija supapei;
j-jocul termic.
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1.1.7. Sistemul de racire

O parte din caldura rezultatd prin arderea combustibilului este preluatd de
piesele motorului ce vin in contact, direct sau indirect, cu gazele fierbinti. Sistemul
de racire trebuie sa asigure evacuarea caldurii acumulate de aceste organe,
mentinandu-le la o temperaturd care sa faca posibild functionarea normald a
motorului. O rdcire corespunzdtoare previne dilatarile excesive si deformarea
pieselor, nrautdtirea proprietatilor de ungere ale uleiului etc.

In acelasi timp trebuie avut in vedere faptul ci, prin ricire, o parte din caldura
rezultatd din arderea combustibilului este cedatd mediului Tnconjurdtor in loc sa fie
transformatd in lucru mecanic, ceea ce are ca efect micsorarea randamentului
motorului.

Récirea motoarelor cu ardere interna se realizeaza folosind ca medii de racire
aerul sau diferite lichide; Tn ambele cazuri cdldura transmisa peretilor cilindrului,
chiulasei si celorlalte piese este cedatd, direct sau indirect, aerului inconjurator.

Rdcirea cu lichid este o metodd de racire indirectd, care presupune racirea
pieselor motorului cu ajutorul unui lichid, care cedeaza apoi cdldura mediului
inconjurdtor prin intermediul unui schimbator de céldura (radiator de racire).
Motoarele actuale utilizeaza racirea prin circulatie fortata, lichidul de racire fiind
vehiculat prin cdmasa de racire a motorului cu ajutorul unei pompe centrifuge,
antrenatd de cdtre motor.

In fig. 1.41 este prezentati schema unui sistem de ricire cu lichid, cu circulatie
fortatd; acesta este prevazut cu radiatorul (1), n care lichidul de ricire transferad
caldurd aerului din mediul inconjurdtor, schimbul de caldurd fiind intensificat de
existenta unui curent de are care circuld peste radiator, curent creat de catre
ventilatorul (2).

Lichidul de racire este vehiculat cu ajutorul pompei (3), antrenata de catre
arborele cotit al motorului; elicea ventilatorului (2) poate fi montata pe arborele
pompei (3) sau poate fi antrenatd cu ajutorul unui motor electric.

7 1
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Fig. 1.41. Sistem de racire cu lichid (Griinwald, 1980)
1-radiator; 2-ventilator; 3-pompa; 4-cimasa de racire a blocului cilindrilor; 5-camasa de racire a
chiulasei; 6-termostat; 7-conducta de legatura cu vasul de expansiune; 8-vas de expansiune; 9, 10-
supape; 11-conducta de legatura cu atmosfera; 12-conducta de by-pass.
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Pompa asigura circulatia fortata a lichidului de racire in sensul in care are loc
si circulatia naturald: lichidul mai rece intra pe la partea inferioara in camasa de racire
a blocului cilindrilor (4) si, pe masurd ce se incalzeste, se ridica spre partea
superioara, intrand In cdmasa de ricire a chiulasei (5).

Termostatul (6) dirijeaza lichidul de racire in functie de temperatura acestuia:
atunci cand lichidul este rece, termostatul deschide trecerea catre pompa de lichid
prin conducta (12), trecerea catre radiator fiind obturatd; pe masura ce lichidul se
incalzeste, termostatul obtureaza trecerea spre pompa de lichid si deschide trecerea
catre radiator.

Lichidul circuld prin radiator in sensul in care are loc si circulatia natural:
lichidul cald intrd la partea superioara si, pe masurd ce se raceste, coboara catre partea
inferioard a radiatorului.

Avand 1n vedere cd, prin Incdlzire, volumul lichidului de ricire creste, sistemul
de racire se prevede cu un vas de expansiune (9), care are rolul de a compensa
modificarile de volum.

Sistemele de racire utilizate Tn prezent sunt presurizate, presiunea lichidului
din sistem fiind mai mare decat presiunea atmosferica (0,3....1,1 bar peste presiunea
atmosfericd), evitandu-se astfel fierberea lichidului in zonele in care temperatura
motorului depaseste 100°C (temperatura de fierbere a apei este de 107°C la o
suprapresiune de 0,3 bar si de 121°C la o suprapresiune de 1 bar); aceastd solutie
permite si cresterea nivelului termic al motorului, cu efecte pozitive asupra
randamentului termic si consumului de combustibil. Pentru a se asigura limitarea
suprapresiunii din sistem, capacul vasului de expansiune (8) este prevazut cu o
supapa de limitare a presiunii (9), care se deschide atunci cand presiunea depaseste
limita maxima admisa. Supapa (10) se deschide atunci cand lichidul se raceste, dupa
oprirea motorului, contractarea lichidului conducand la formarea unei depresiuni in
sistem, depresiune ce deschide supapa (10).

1.2. MOTOARE ELECTRICE

1.2.1. Motorul de curent continuu, cu perii

Motorul de curent continuu functioneazd pe principiul interactiunii dintre
campul magnetic creat de un magnet permanent s$i un conductor parcurs de curent
electric.

Schema de principiu a motorului electric de curent continuu cu perii este
prezentata in fig. 1.42. Rotorul motorului este reprezentat de conductorul electric (1),
iar statorul este un magnet permanent (2). Atunci cand curentul electric parcurge
conductorul, interactiunea dintre cAmpul magnetic creat de magnetul permanent si
conductorul parcurs de curent electric are ca efect aparitia fortei Fi, (regula mainii
stangi), care asigura cuplul necesar rotirii rotorului.

Conductorul este alimentat cu energie electrica de la sursa (3), prin intermediul
colectorului (5) si a periilor (4). Pentru a avea loc o rotatie completa a rotorului, dupa
rotirea cu 180° (cAnd ramura din stdnga a conductorului ajunge in dreptul polului nord
al magnetului) sensul de circulatie al curentului electric prin conductor trebuie
inversat, acest lucru fiind realizat prin intermediul sistemului format din colector si
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perii.

In practica, doar motoarele de dimensiuni mici utilizeazi magneti permanenti;
restul motoarelor utilizeaza statoare sub forma de electromagneti, care sunt formate
din piese polare pe care se afla bobine, cimpul magnetic statoric fiind generat atunci
cand curentul electric parcurge aceste infasurari.

Fig. 1.42. Principiul de functionare al motorului electric de curent continuu, cu
perii'”
1-conductor; 2-magnet permanent; 3-sursa de curent continuu; 4-perie; 5-colector.

Infasurarile statorice pot fi conectate:
* 1n paralel cu infasurarile rotorului (fig. 1.43a);
* 1n serie cu rotorul (fig. 1.43b);
* mixt, 1n serie si paralel (fig. 1.43c).
Modul in care sunt conectate infasurarile rotorice are influentd asupra
caracteristicii de cuplu a motorului.

) 2
el 1
a) b)
Fig. 1.43. Conectarea Infasurdrilor statorice''

a) in paralel; b) 1n serie; ¢) mixt;
1-rotor; 2, 2'-Infasurdari statorice.

1.2.2 Motorul de curent continuu fara perii (brushless DC motor - BDM)

Un astfel de motor contine (fig. 1.44) un rotor, pe care se gdsesc magneti
permanenti, si un stator, pe care se gasesc perechi de infasurari (bobine); una dintre
cele mai utilizate variante este cea cu trei faze, la care infasurarile statorice sunt

10 http://sph3u2014.blogspot.com/2015/01/dc-motors-and-induction.html
!1 https://instrumentationtools.com/dc-motor-connections/?utm_content=cmp-true
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decalate unghiular cu 120°.

infasurari statorice controler

stator v +

Fig. 1.44. Schema de principiu a motorului de curent continuu fara perii

Migcarea rotorului se asigurd prin alimentarea cu energie electrica, pe rind, a
fiecarei faze statorice, prin intermediul unui controler electronic. Acesta este
comandat cu ajutorul unor senzori magnetici (senzori cu efect Hall — fig. 1.45), care
asigura alimentarea cu energie electrica a fazei corespunzatoare pozitiei unghiulare a
rotorului. Exista, Tnsd, si motoare fard senzori magnetici, la care unitatea electronica
de control interpreteaza, de exemplu, tensiunea contraelectromotoare generatd in
timpul functionadrii pentru stabilirea pozitiei rotorului.

Trebuie remarcat faptul ca aceste motoare folosesc magneti permanenti cu
intensitate mare a campului magnetic, realizati din aliaje speciale (neodim, fier, bor;
aluminiu, nichel, cobalt, fier) sau materiale ceramice speciale (ferite).

Spre deosebire de motoarele de curent alternativ (care vor fi prezentate mai
departe), la acest tip de motor infasurarile fiecarei faze sunt alimentate in impulsuri
de curent continuu.

controler

Fig. 1.45. Controlul motorului de curent continuu fara perii cu ajutorul senzorilor
Hall

H1, H2, H3-senzori magnetici (Hall); IES-interfata electronica senzori; U, V, W-infasurari statorice
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1.2.3. Motorul cu reluctanta variabila (reluctantd comutata — switched reluctance
motor, SRM)

Principalul avantaj al acestui tip de motor este dat de faptul ca rotorul nu are
magneti permanenti si nici infasurari rotorice, fiind deci simplu de realizat din punct
de vedere constructiv.

Motorul este format (fig. 1.46) dintr-un stator cu poli, pe care se afld infasurari,
si un rotor cu un numadr de poli mai mic decit statorul; configuratiile utilizate Tn mod
obisnuit au 6 poli pe stator si 4 poli pe rotor sau 8 poli pe stator si 6 poli pe rotor.

Reluctanta poate fi privita ca fiind rezistenta unui circuit magnetic (notiune
similara celei de rezistenta unui circuit electric); in cazul acestui tip de motor, marirea
distantei dintre un pol rotoric si unul statoric are ca efect mdrirea reluctantei pe
masura ce rotorul 1si modifica pozitia unghiulara fata de stator (fig. 1.47).

infasurari siator

rotor

Fig. 1.46. Motorul cu Fig. 1.47. Modificarea reluctantei circuitului
reluctanta variabila magnetic prin modificarea pozitiei rotorului

Miscarea de rotatie a rotorului este asiguratd prin alimentarea cu energie
electricd, pe rand, a perechilor de infasurari statorice, prin intermediul unui controler
alimentat 1n curent continuu de la acumulatorii autovehiculului (fig. 1.48).

infasurari statorice
controler

{LSM JSDA?é)SB‘I Dgs |Sc1 |Dez [Sp |Pp2
Fay Jay AN

K_g) A

52 |Det1[See |Dp1— (S

acumulatori /

Fig. 1.48. Schema de principiu pentru alimentarea cu energie electricd a motorului

cu reluctanta variabila
A-A'...D-D'-perechi de infagurari statorice

U D‘I
|
1=
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™~

a1 [Saz |Dgi
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Si la acest tip de motor, succesiunea in care are loc alimentarea cu energie
electricd a infasurarilor statorice trebuie corelata cu pozitia rotorului, astfel incat sunt
necesari senzori magnetici care sa furnizeze unitatii electronice de control informatii
asupra pozitiei rotorului; existd, Insd, si variante care nu folosesc senzori de pozitie.

Diferitele regimuri de functionare care alcatuiesc caracteristica cuplu-turatie
a unui motor cu reluctantd variabild sunt obtinute cu ajutorul controlerului electronic,
care asigurd reglarea/modificarea parametrilor de functionare ai motorului.

1.2.4. Motoare de curent alternativ

Motoarele electrice alimentate Tn curent alternativ trifazat pot fi:

* sincrone, la care turatia rotorului este egala cu turatia campului magnetic
rotitor creat de catre fazele sistemului de alimentare In bobinele statorului;

* de inductie (asincrone), la care turatia rotorului este mai micd decét turatia
campului magnetic rotitor.

Motorul electric sincron este format (fig. 1.49) dintr-un stator, pe care se
gdsesc infasurdri decalate unghiular cu 120° si un rotor care poate fi prevazut cu
magneti permanenti sau poate fi bobinat, pentru a obtine cdmpul magnetic al
rotorului.

Turatia rotorului motorului sincron trifazat este egala cu turatia ciAmpului
magnetic rotitor creat de catre stator (turatia de sincronism), fiind data de relatia:

_600F
p

in care f este frecventa curentului electric alternativ, in Hz, iar p este numdarul de
perechi de poli.

[rot / min] ,

S

Rotor Stator

Fig. 1.49. Motorul sincron
trifazat, cu rotor cu magnet
permanent

Stator

In practicd, cAmpul magnetic al rotorului se obtine cu ajutorul curentului
electric, rotorul fiind format din poli pe care sunt agezate bobinele rotorice, numite
bobine de excitatie, alimentate in curent continuu astfel incat sa formeze poli care sa
alterneze succesiv: N, S, N etc. Capetele infagurarii rotorice (alimentata in curent
continuu) sunt conectate la doud inele colectoare pe care aluneca perii (fig.
1.50b). Alimentarea in curent continuu a infasurarii de excitatie a masinii
sincrone se asigurd de catre un generator de curent continuu, ce se afla pe
acelasi arbore cu rotorul motorului, denumit excitatoare (fig. 1.50a).
Infasurarea rotorica a generatorului, cea care prin miscare de rotatie induce
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tensiune electromotoare in infasurdrile statorice se numeste infasurare de
excitatie sau inductor.

AA, B B, ce

0

Fig. 1.50. Motorul
sincron trifazat

a) schema electrica;
————— 4 b)periile si inelele
1 4 colectoare;
1-infasurari statorice; 2-
a) infasurare rotorica; 3-
generator de curent
continuu;

inel . .
1 4-rezistente de pornire

perie

I

| ¢

+ 1= rotor
alimenare

b)
Trebuie remarcat cd motorul electric sincron nu poate porni singur;
principalele metode de pornire sunt:
* antrenarea rotorulului de cétre un alt motor, suplimentar;
* prin functionarea in regim asincron la pornire;
* prin alimentarea de la o sursd de curent electric alternativ cu frecventa
variabila.

Pentru pornirea cu motor electric suplimentar se utilizeaza un motor electric
asincron, avand acelasi numdr de poli ca si motorul sincron; puterea motorului
asincron este de 5...15% din puterea nominald a motorului sincron.

Pentru pornirea in asincron, rotorul este prevazut cu o infasurare in colivie, de
pornire (vezi mai jos).

Caracteristica cuplu-turatie a motorului sincron (fig. 1.51) aratd ca turatia
motorului rdmane constantd atunci cand cuplul se modifica.

Motoarele electrice asincrone folosite pentru tractiune sunt de tipul cu rotor
cu colivie, fiind formate (fig. 1.52a) dintr-un stator, pe care se gasesc infisurari
decalate unghiular cu 120°, si un rotor dintr-un material magnetic (de exemplu tole
din otel aliat cu siliciu), prevazut cu crestaturi in care sunt introduse bare din
aluminiu, usor inclinate fatd de generatoarea cilindrului care reprezintd suprafata
exterioard a rotorului si unite la extremitati prin intermediul a doud inele din cupru
sau aluminiu; vazut separat de rotor, ansamblul barelor din aluminiu unite prin inele
terminale seamana cu o colivie (fig. 1.52b), justificand astfel denumirea acestui tip
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de motor.

M
[Nm]
Mot—-———- —
Fig. 1.51. Caracteristica cuplu-
turatie a motorului sincron trifazat
ng n [rpm]
infasurari Sieilar

inel

bare "
rotor
a) b)
Fig. 1.52. Motorul asincron trifazat
a) schema de principiu; b) constructia "coliviei"; A-A', B-B', C-C'-perechi de infasurari statorice.

Miscarea rotorului apare ca urmare a interactiunii dintre campul magnetic
invartitor creat de bobinele statorice si cimpul magnetic creat de catre curentii
electrici indusi 1n barele din rotor.

Conditia de functionare a acestui tip de motor este ca turatia rotorului sa fie
mai mica decat cea de sincronism (a cAmpului magnetic rotitor). Raménerea in urma
a rotorului fatd de cAmpul magnetic invartitor al statorului se numeste alunecare (s)
si se exprima 1n unitati relative:

unde n este turatia cAmpului magnetic rotitor, iar n, este turatia rotorului. In timpul
functionarii motorului alunecarea s variazd de la valoarea unitard (in momentul
pornirii sau cand rotorul este frinat) pana aproape de zero in momentul functionarii
la regim nominal (sunt uzuale valori s = 0,01...0,05).

Caracteristica cuplu-turatie a motorului asincron este prezentatd in fig. 1.53;
punctul (A) reprezinta regimul de pornire; punctul (B) reprezintd regimul de cuplu
maxim,; se observa ca 1n punctul (C), in care alunecarea este nula, motorul nu dezvolta
cuplu. Functionarea normala a motorului are loc in domeniul delimitat de punctele
(B) 51 (C).

In cazul alimentarii motoarelor sincrone sau asincrone de la sistemul energetic
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national, cAmpul magnetic invartitor care asigura rotirea rotorului este obtinut prin
alimentarea perechilor de poli de la sistemul trifazat, la care curentul alternativ
sinusoidal'? din cele trei faze este defazat cu 120° (fig. 1.54).

Atunci cAnd motoarele sunt folosite pentru tractiune, infagurarile statorice sunt
alimentate de un invertor (fig. 1.55), care transforma curentul continuu furnizat de
acumulatori in curent alternativ, trifazat. Modificind frecventa semnalului de

alimentare se asigurd modificarea turatiei motorului.

cuplul

i i

1
0(} 20 40 60 80 100
turatia (% din turatia de sincronismy)
1.0 0.8 0.6 0.4 02 0
alunecarea, s
u
1 3
/’f = -
= T—
27 / wt
3
INVERTOR
) k¥ Ri I3
g _l+ .
E I ==
<= T c
e o,
2| i MOTOR
S E} B} K3

Fig. 1.53.
Caracteristica naturala
cuplu-turatie a
motorului trifazat
asincron

Fig. 1.54. Defazarea
semnalelor sinusoidale
din sistemul trifazat

Fig. 1.55. Alimentarea
motorului electric
asincron trifazat In
curent continuu

12 pentru celelalte tipuri de motoare (fird perii, cu reluctanta variabild) semnalele aplicate infasurarilor statorice au

forma (teoretic) dreptunghiulara (pe principiul totul-sau-nimic).
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2.TRANSMISIA TRACTOARELOR PE ROTI

Transmisia asigura transmiterea miscarii de la motor pana la rotile motoare; in
unele lucrdri organele de masini care asigurd transmiterea miscarii la priza de putere
a tractorului sunt, de asemenea, asociate transmisiei tractorului; Tn acest material
ttransmisia prizei de putere va fi tratata separat, in sectiunea dedicatd echipamantelor
de lucru ale tractorului.

In functie de modul in care miscarea ajunge de la motor la rotile motoare,
transmisiile pot fi:

* mecanice — migcarea se transmite prin arbori, roti dintate, cuplaje etc.;

* hidraulice — miscarea se transmite prin intermediul unor subansambluri ce
utilizeaza energia hidraulica;

e celectrice — migcarea se transmite prin intermediul unor subansambluri ce
utilizeaza energia electrica;

¢ mixte: hidro-mecanice, electro-mecanice, mecano-hidraulice etc.

O categorie distincta o formeaza transmisiile hibride, care utilizeaza doud surse
primare de energie: un motor termic §i un motor electric.

Pentru a asigura diferite viteze de deplasare tractorului si modificarea fortei de
tractiune transmisia trebuie sa permitd modificarea raportului de transmitere a
miscarii de la motor la roti; in functie de modul in care se asigura acest lucru,
transmisiile pot fi in trepte sau continue.

Transmisiile in trepte permit modificarea in trepte a vitezei de deplasare, Intre
o valoare minima §i una maxima.

Transmisiile continue permit modificarea continua a raportului de transmitere
a miscarii, Intre anumite limite.

Principalele subansambluri care formeaza transmisia mecanicd sunt:

e ambreiajul;

* reductorul (amplificatorul de cuplu);
e cutia de viteze;

e transmisia centrald;

e diferentialul;

* transmisiile finale.

Trebuie remarcat ca unele dintre aceste subansamble se regdsesc si in
componenta celorlalte tipuri de transmisii (hidraulice, electrice etc.).

In fig. 2.1 se prezintd schema generald a unei transmisii mecanice pentru un
tractor cu doud punti, ale carui roti motoare sunt cele din spate (2x4).

Migcarea este preluatd de la motorul (M) prin intermediul ambreiajului (A) si
este transmisd catre cutia de viteze (CV). Reductorul de turatie (R) — numit si
amplificator de cuplu — poate fi amplasat dupa cutia de viteze sau Tnaintea ei si are
rolul de permite reducerea suplimentara a vitezei de Tnaintare sau de a mari forta de
tractiune. Pentru obtinerea unor viteze de deplasare sub 1 km/h (care se folosesc
pentru lucrari de plantat rdsaduri, lucrari de imbunatatiri funciare etc.), unele tractoare
sunt echipate cu doud reductoare de turatie.

Miscarea se transmite apoi transmisiei centrale (TC); aceasta asigurd, pe de o
parte, transmiterea miscarii Intre arbori perpendiculari (arborele cotit al motorul este
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amplasat longitudinal, 1n timp ce arborii rotilor motoare sunt amplasati transversal)
si, pe de alta parte, o noua demultiplicare a miscarii.

o170 O—1—0

TC

A ﬁlﬁ— VR—L e

Ol O O——~C0O

Fig. 2.1. Transmisia mecanica de tip 2x4 (Nastasoiu & al., 1983)
M-motor; A-ambreiaj; CV-cutie de viteze; R-reductor; TC-transmisie centrald; D-diferential; TF-
transmisie finald; Mb-mangson de blocare a diferentialului; Rm-roata motoare spate; Pf-puntea fata.

Transmisia centrald pune in miscare diferentialul (D), care asigurd viteze
unghiulare diferite rotilor motoare atunci cand tractorul efectueaza un viraj (roata din
interiorul virajului trebuie sa parcurga o distantd mai mica decét cea din exterior, deci
va avea vitezd unghiulard mai mica).

Transmisiile finale (Tf), cite una pentru fiecare roatd motoare, asigurd o ultima
demultiplicare a miscarii, impusa de diametrul mare al rotilor motoare.

Mansonul de blocare (Mb) asigura blocarea diferentialului prin solidarizarea
celor douad roti motoare, in conditiile in care tractorul se deplaseaza pe terenuri cu
aderentd scazuta.

In cazul transmisiei de tip 4x4, puntea fatd este si ea motoare; schema de
principiu a unei astfel de transmisii este prezentata 1n fig. 2.2.

In acest caz transmisia este previzuti cu un reductor suplimentar (R1) care
preia miscarea necesara puntii fatd; miscarea se transmite apoi printr-un arbore
cardanic telescopic (Ac) catre puntea fatd, care este prevazutd cu transmisia centrald
(TCf) si doua transmisii finale (TFf), care antreneaza fiecare cite o roatd motoare
(Rmf).

Avand in vedere ca puntea fatd oscileazd pe verticald si ca rotile fata pot fi
bracate pentru efectuarea virajelor, in lantul cinematic sunt introduse cuplajele
unghiulare (1, 2, 3, 4), care permit transmiterea miscdrii intre arbori care nu sunt
coaxiali (care formeaza un unghi unul fata de celalalt).

2.1. AMBREIAJUL

Ambreiajul are rolul de a decupla motorul de transmisia autovehiculului,
precum si de a asigura cuplarea progresivd a motorului cu transmisia (Fratila, 1977;
(Untaru, 1974).
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Fig. 2.2. Transmisia mecanica de tip 4x4 (Nastasoiu & al., 1983)
M-motor; A-ambreiaj; CV-cutie de viteze; R-reductor; TC-transmisie centrald; D-diferential; TF-
transmisie finald; Mb-mangon de blocare a diferentialului; Rm-roata motoare spate; R1-reductor
suplimentar; Ac-arbore cardanic telescopic; TCf-transmisie centrala fatd; Df-diferential fata; T{F-
transmisie finala fatd; Rmf-roata motoare fata; 1, 2, 3, 4-cuplaje unghiulare.

Decuplarea motorului de transmisie este necesara:
la pornirea autovehiculului de pe loc;
in timpul deplasérii autovehiculului, pentru a realiza schimbarea treptelor de
viteza;
la franarea autovehiculului, atunci cind turatia motorului scade sub cea de
functionare 1n gol;
la oprirea autovehiculului, motorul acestuia fiind in functiune;
la pornirea motorului rece (eventual).

Cuplarea progresiva a motorului cu transmisia trebuie realizata:
la plecarea de pe loc a autovehiculului, cand trebuie cuplat motorul aflat in
functiune cu restul transmisiei, care se gaseste in repaos; atunci cand cuplarea are
loc brusc, solicitdrile care apar pot produce deteriorarea unor organe ale
transmisiei.
dupa schimbarea treptei de viteza, pentru micsorarea solicitdrilor din elementele
transmisiei.

Ambreiajul are si rol de element de siguranta, protejand transmisia la aparitia

unor suprasarcini; astfel, atunci cand incdrcarea transmisiei depdseste momentul
static de frecare al ambreiajului, acesta incepe sd patineze.

In functie de principiul de functionare, ambreiajele pot fi:
mecanice (cu frictiune);
hidrodinamice;
electromagnetice;
combinate (hidromecanice, electromagnetice-mecanice).
Cel mai utilizat tip de ambreiaj pentru autovehicule si tractoare este cel

mecanic cu frictiune, cu discuri, a carui functionare se bazeaza pe existenta unei forte
de frecare intre partea conducatoare si cea condusa.

Ambreiajele hidraulice transmit cuplul motor prin intermediul unui lichid de

lucru.

La ambreiajele electromagnetice, legdtura dintre parte condusd si cea
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conducatoare este realizata cu ajutorul cAmpului electromagnetic.

In fig. 2.3 este prezentati schema de principiu a unui ambreiaj cu disc de

frictiune, permanent cuplat. Acesta este format din:
e partea conducdtoare, solidard cu volantul (1), care contine carcasa (2), discul de
presiune (3), tijele de actionare (4), parghiile de decuplare (5) si arcurile (9);
e partea condusd, solidara cu arborele (8) al ambreiajului, formatd din discul de
frictiune (10), montat prin intermediul butucului (11) pe canelurile arborelui (8).
Atat timp cat pedala de ambreiaj (1) nu este actionata, ambreiajul este cuplat,
arcurile (9) apasand discul de presiune (3) pe discul de frictiune (10) si pe acesta pe
suprafata frontala a volantului (1). Momentul motor se transmite arborelui (8) datorita
fortelor de frecare dintre discul (10) si volant, respectiv dintre disc si discul de
presiune (3), prin intermediul butucului (11) al discului si al canelurilor arborelui
ambreiajului.

La apasarea pedalei de ambreiaj (1), mansonul de decuplare (6) apasa asupra
parghiilor (5) care, prin intermediul tijelor (4), indepdrteaza discul de presiune fata
de discul (10); astfel, forta de frecare dintre disc si volant dispare, iar transmiterea
momentului motor Tnceteaza.

Fig. 2.3.
Ambreiajul
mecanic cu disc de
frictiune (Tecusan
& Nitescu, 1977).
1-volant;

2-carcasa ambreiajului;
3-disc de presiune;
4-tija de actionare;
S-parghie de decuplare;
6-manson de decuplare;
7-pedala;

8-arborele
ambreiajului;

9-arc;

10-disc de frictiune;
11-butucul discului

Reducerea dimensiunilor ambreiajului se poate obtine prin utilizarea mai
multor discuri de frictiune; schema de principiu a unui ambreiaj polidisc este
prezentata in fig. 2.4. La acest ambreiaj, carcasa (2) este prevazuta cu caneluri
interioare, in care se monteaza discurile conducatoare (11); discurile conduse (10)
sunt montate pe canelurile exterioare ale tamburului (12), montat pe arborele (8) al
ambreiajului. Discul de presiune (3) creaza forta de frecare dintre discurile
conducatoare si discurile conduse.

Sistemul de actionare are rolul de a realiza cuplarea si decuplarea ambreiajului.
Forta de actionare a pedalei de ambreiaj trebuie sa fie de 15...25 daN, la o cursa a
pedalei de 150...180 mm (Fratila, 1977).

In functie de principiul de functionare, mecanismele de actionare pot fi:

* neautomate (mecanice sau hidraulice), care sunt comandate de catre conducator;
* automate, care nu necesita interventia conducatorului pentru a intra in functiune.
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amplificarea fortei de actionare a pedalei.

1

Fig. 2.4. Schema de
principiu a unui ambreiaj
polidisc (Tecusan &
Nitescu, 1977)

1-volant;

2-carcasa ambreiajului;

3-disc de presiune;

4-tija de actionare;

5-parghie de decuplare;
6-manson de decuplare;
7-pedald; 8-arborele
ambreiajului; 9-arc; 10-discuri
conduse ;

11-discuri conducatoare ;

12 —tambur cu caneluri exterioare
La varianta de actionare prin parghii si tije (fig. 2.5), arcul (9) are rolul de a
mentine pedala de ambreiaj in pozitie superioard, atit timp cat nu este actionatd; arcul
(7) asigurd revenirea rulmentului de presiune in pozifia initiald, la cuplarea
ambreiajului. Pozitiile limitd ale pedalei (superioard si inferioara) se regleaza cu
ajutorul suruburilor (2) si (3); cu ajutorul tijei dublu filetate (4) se regleazd jocul
dintre rulmentul de presiune (8) si parghiile de decuplare (6) ale ambreiajului.
Reglarea acestui joc se realizeaza periodic, pe mdsura ce garniturile de frictiune ale
ambreiajului se uzeaza (ceea ce conduce la micgorarea jocului). La un joc de 1,5...4
mm corespunde o cursd libera (in gol) a pedalei de ambreiaj de 10...50 mm. Se
observad ca atat pedala de ambreiaj (1), cat si parghia de debreiere (5) realizeaza

Fig. 2.5. Mecanism de actionare a ambreiajului prin parghii (Fratila, 1977)
1-pedala de ambreiaj; 2, 3, 10-suruburi de reglaj 4-tija dublu filetata; 5-parghie de debreiere; 6-
parghie de decuplare; 7, 9-arcuri; 8-rulment de presiune.

Actionarea ambreiajului se poate face mecanic (ca in fig. 2.3, 2.4, 2.5),

hidraulic sau electric.

In fig. 2.6 se prezinti, ca exemplu, un sistem hidraulic de actionare al
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ambreiajului, la care rulmentul de presiune (1) si cilindrul hidraulic de actionare al
rulmentului (2) formeaza un singur subansamblu. Prin apasarea pedalei (4) este
actionat pistonul pompei de ambreiaj (5); astfel, lichidul din sistemul de actionare
este trimis sub presiune, prin conducta (3), cétre clindrul hidraulic de actionare.

"~ Fig 2.5. Sistem hidraulic de
comanda a ambreiajului

1 1-rulment de presiune;
2 2-cilindru hidraulic de actionare;
4 3-conducta;
5 4-pedala de ambreiaj;
\ 5-pompa de ambreiaj.

2.2. CUTIA DE VITEZE

Principalul rol al cutiei de viteze este acela de a permite modificarea in limite
largi a fortei de tractiune, in corelatie cu rezistenta la Tnaintare. In cazul tractoarelor,
existenta cutiei de viteze, corelatd cu existenta reductorului, permite si obtinerea unor
viteze de deplasare mici, impuse de unele lucrari agricole.

Cutia de viteze mai asigura (Fratila, 1977):

* deplasarea cu viteze reduse si foarte reduse, care nu ar putea fi realizate daca
motorul ar fi cuplat direct la transmisia centrala;

* deplasarea spre inapoi, fara schimbarea sensului de rotatie al motorului;

* stationarea autovehiculului cu motorul pornit i ambreiajul cuplat.

In functie de modul de variatie al raportului de transmitere a miscirii,
cutiile de viteze se impart 1n:

* cutii de viteze in trepte, la care raportul de transmitere variaza discontinuu;

* cutii de viteze fard trepte, continue sau progresive (CVT - continuously variable
transmissions), la care raportul de transmitere variaza in mod continuu, intre
anumite limite;

* cutii de viteze combinate.

Clasificarea cutiilor de viteze in trepte se poate face dupa mai multe criterii
(Fratila, 1977):

* dupd schema cinematica:

cu trei arbori;

cu doii arbori;

- compuse;

planetare;
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- speciale.
* dupa pozitia axelor arborilor in timpul functionarii:
- cu axe fixe;
- planetare;
* dupd numarul treptelor de mers nainte (cu trei, patru, cinci sau mai multe trepte).

Fig. 2.7 prezinta schema de principiu a cutii de viteze in trepte, cu trei arbori,
care asigurd obtinerea a doua trepte de viteze; prin multiplicarea mecanismului si
utilizarea unor roti dintate cu numere diferite de dinti se pot obtine mai multe trepte
de viteza (4, 6 etc.).

Cutia de viteze primeste migcarea de la ambreiaj prin intermediul arborelui
primar (Ap), pe care se gaseste si roata dintatd (R;), care se afla In angrenare
permanenta cu roata dintata (R';), fixa pe arborele intermediar (Ai). Ca urmare, atat
timp cat ambreiajul este cuplat si motorul este pornit, arborele intermediar se va afla
1n miscare de rotatie; odata cu el se vor afla in miscare si rotile dintate (R») si (R3),
de asemenea fixe pe arborele intermediar.

Rotile dintate (R%) si (R'3) formeaza un grup de roti dintate baladoare, care se
roteste odatd cu arbolere secundar (As), dar se poate deplasa in lungul lui (prin
intermediul mecanismului de actionare), fiind montat pe caneluri.

In pozitia din figurd, miscarea de la arborele primar nu se transmite arborelui
secundar, cutia de viteze aflandu-se in punctul mort. Prin deplasarea grupului de roti
baladoare catre dreapta (in pozitia m), roata dintatd (R's) intrd in angrenare cu roata
dintata (Rs3), iar arborele secundar preia miscarea de la arborele intermediar ; se obtine
astfel treapta inderioara de viteza.

>

A 2

Ai
Fig. 2.7. Schema de principiu a cutiei de viteze cu trei arbori
Ap — arbore primar; Ai-arbore intermediar; As-arbore secundar; Ri, R2, R3-roti dintate fixe pe arbore;
R", R'3-roti dintate baladoare.

Deplasarea grupului de roti baladoare cétre dreapta (pozitia M) are ca efect
angrenarea rotii dintate (R') cu roata dintatd (R»); se obtine astfel treapta superioara
de viteza.

Raporturile de transmitere pe care le realizeaza cutia sunt:
* pentru treapta inferioara:
i =Zrfs ;

m
Z1 Zg
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e pentru treapta superioara:
i, =2r 2
Zy 2y
in care z1...z3 sunt numerele de dinti ale rotilor dintate corespunzatoare.

Fig. 2.8 prezintd schema de principiu a cutiei de viteze cu doi arbori, care
realizeazd doua raporturi de transmitere; ca §i In cazul anterior, mai multe trepte de
viteza se pot obtine prin multiplicarea mecanismului si utilizarea unor roti dintate cu
numere de dinti diferite.

Si n acest caz arborele primar (Ap) primeste miscarea direct de la ambreiaj;
rotile dintate (R:) si (R2) sunt fixe pe arborele primar, iar rotile dintate (R')) si (R")
formeaza un grup de roti dintate baladoare, care se roteste odata cu arborele secundar
(As).
Raporturile de transmitere pe care le realizeaza cutia sunt:
* pentru treapta inferioara:

Z
_Z
i, =—;
Z,
+ pentru treapta superioara:
. Zy
iy =—,
Zq

Se observa cd o cutie de viteze cu trei arbori asigura raporturi de transmitere
(demultiplicari ale miscarii) mai mari decat o cutie de viteze cu doi arbori pentru ca
miscarea se transmite prin doud perechi de angrenaje. In schimb, cutia de viteze cu
doi arbori este mai simpld, avand un numar mai mic de angrenaje si arbori, dar si mai
compacta.

M <—e—>0 m S
Fig. 2.8. Schema de principiu a cutiei de viteze cu doi arbori
Ap — arbore primar; As-arbore secundar; Ri, R2-roti dintate fixe pe arbore; R'1, R2-roti dintate
baladoare.

Treapta de mers Tnapoi se obtine prin intercalarea unei rofi dintate
suplimentare, de exemplu pe lantul cinematic de transmitere a miscarii intre arborele
intermediar si cel secundar, pentru cutia de viteze cu trei arbori. Schema din fig. 2.9
prezinta o astfel de solutie constructiva, la care roata dintata (2) este cea care permite
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inversarea sensului de rotatie al arborelui secundar (S). Astfel, se observa ca roata
dintata (3) permite obtinerea primei trepte, prin deplasarea catre stinga si angrenarea
cu roata (4), in timp ce deplasarea ei catre dreapta are ca efect angrenarea cu roata
dintatd (2); ca urmare, pentru treapta de mers Inapoi, miscarea de la arborele
intermediar (I) la arborele secundar (S) se transmite prin roata dintata (1), roata
dintata (2) si roata dintata (3).

Fig. 2.9. Solutie pentru obtinerea
treptei de mers Tnapoi la o cutie de
viteze cu trei arbori (Rosca & Cazacu,
2020)

1, 4-roti dintate fixe pe arborele intermediar;
2-roata dintata pentru mers inapoi;

3-roata dintata baladoare pe arborele secundar:
I-arbore intermediar;

S-arbore secundar.

schimbarii raportului de transmitere sub sarcind (fard decuplarea ambreiajului); de
asemenea, datoritd rigiditatii ridicate si a numdarului mai mare de dinti aflati in
angrenare, aceste cutii de viteze au durabilitate mai mare. in schimb, din cauza
complexitatii lor, aceste cutii de viteze au pret de cost ridicat.

Cutiile de viteze planetare sunt realizate prin nserierea unui numar de
reductoare planetare (2, 3 etc.); schema de principiu a unui reductor este prezentata
in fig. 2.10.

8
3 _/ Fig. 2.10. Schema de principiu a unui reductor
lanetar utilizat in constructia cutiilor de viteze
o (RO v :
4 1-arbore primar;
Ny 2-arbore secundar;
3-roata dintata cu dantur interioara;
4-satelit;
S-roata dintata centrald (planetara);
1 T 2 6-platou port-sateliti;
5 I I | 7-ambreiaj;
j IJ—I— 7 8-frana.
| —

Raportul de transmitere unitar se realizeaza prin cuplarea ambreiajului (7) si
eliberarea franei (8), ceea ce are ca efect rigidizarea platoului port-sateliti (6) cu roata
dintata centrala (5).

Cel de al doilea raport de transmitere (supraunitar) se obtine prin decuplarea
ambreiajului (7) si actionarea frinei (8), ceea ce are ca efect imobilizarea rotii dintate
centrale (5); in acest caz, raportul de transmitere este dat de relatia (Crudu, 1982):
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i =1+25,
Z3

Reductoarele de turatie (amplificatoarele de cuplu) sunt de fapt cutii de
viteze cu doi sau trei arbor sau cu mecanisme planetare, care, de obicei, sunt
incorporate in constructia cutiei de viteze, fiind amplasate fie inaintea cutiei de viteze
propriu-zise, fie dupa aceasta.

Caexemplu, in fig. 2.11 este prezentata schema de organizare a cutiei de viteze
la un tractor Masey Ferguson; aceasta asigurd 12 trepte de mers Tnainte si 4 trepte de
mers Tnapoi.

Schema cuprinde doud cutii de viteze cu doi arbori, CV1 si CV2; cutia de
viteze CV1 permite obtinerea a patru trepte de viteze; cea de a doua cutie, CV2,
permite obtinere a 3 trepte de viteze de mers Tnainte si a unei trepte de mers inapoi,
aceasta cutie avand rol de reductor si inversor (pentru mersul napoi).

Cutia de viteze CV1 este de tipul cu roti dintate angrenate permanent,
selectarea vitezelor realizdndu-se prin deplasarea mansoanelor de cuplare
corespunzatoare. Pe arborele secundar al CV1 este montatd roata dintatd (2),
angrenata permanent cu roata dintatd (3) de pe arborele primar al CV2 si prevazuta
si cu danturd de cuplare. Prin deplasarea catre stanga a rotii (7) se realizeaza
transmiterea miscarii de la dantura de cuplare a rotii (2) la dantura de cuplare a rotii
(7) si de aici la arborele secundar (10) al CV2, pe care se gaseste pinionul de atac al
transmisiei centrale. Se obtine astfel grupa vitezelor rapide de deplasare.

Cv2

13

Fig. 2.11. Cutia de viteze a tractorului Massey Ferguson (Stout, 1999)
A-ambreiaj; CV1, CV2-cutii de viteze; 1-arborele secundar al CV1; 2,3,4,5,6,7,9,11-roti dintate pentru
trepte de mers inainte; 8-roti dintate pentru mersul inapoi; 10-arborele secundar al CV2; 12-mangon
pentru cuplarea prizei de putere.
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Prin deplasarea catre dreapta a rotii (5), migcarea se va transmite de la arborele
(1) prin rotile (2) si (3), arborele primar al CV2, danturile de cuplare ale rotilor (5) si
(6), rotile (6) si (9), ajungand la arborele secundar (10) al CV2; se obtine astfel grupa
vitezelor medii de deplasare.

Prin deplasarea catre dreapta a rotii (7) — roata (5) fiind in pozitia neutrd din
figurd - , migcarea se transmite de la arborele (1) prin rotile (2) si (3), catre arborele
primar al CV2 si apoi prin rotile dintate (4) si (7), cétre arborele (10), obtinindu-se
astfel gama vitezelor reduse de deplasare.

Deplasarea catre stanga a rotii (5) realizeaza angrenarea acesteia cu grupul de
roti (8) — linia Intrerupta din desen —, asigurandu-se inversarea sensului de deplasare.

2.3. TRANSMISIA CENTRALA

Transmisia principald (centrald) are rolul de a amplifica cuplul primit de la
cutia de viteze si de a-1 transmite catre diferential; in plus, din cauza ca axa arborelui
cotit al motorului tractorului este perpendiculara pe axa arborilor planetari, transmisia
principald asigura trasmiterea cuplului intre arbori cu axe perpendiculare.

In functie de numirul si dispunerea angrenajelor componente, transmisiile
principale pot fi:

* simple (intr-o singurd treaptd), la care transmiterea cuplului motor se realizeaza
prin intermediul unei singure perechi de roti dintate conice;

* duble (in doua trepte), care contin (de reguld) un angrenaj conic in unghi drept si
un angrenaj cu roti dintate cilindrice; cel de al doilea angrenaj se poate gasi
imediat dupa angrenajul conic, inaintea diferentialului, sau dupa diferential, caz
in care se utilizeazd cate un angrenaj cilindric pentru fiecare roatd motoare
(angrenaj care mai este denumit $i transmisie finald);

* complexe, care asigurd cel putin doud raporturi de transmitere.

In functie de tipul angrenajului utilizat pentru transmiterea miscarii in unghi
drept, transmisiile principale pot fi (Fratild, 1977):

* cuangrenaje conice;

* cu angrenaje hipoide;

* cuangrenaje melcate;

* cu angrenaje cilindrice (utilizate la autovehiculele la care motorul este dispus
transversal).

Solutia constructiva utilizatd la tractoare este, in general, cea cu angrenaje
conice si cu transmisii finale.

In fig. 2.12 sunt prezentate citeva scheme cinematice de transmisii centrale,
conform clasificarii de mai sus. Astfel, transmisia principala simpla (fig. 2.12a),
utilizata la autoturisme, este formatd din pinionul de atac (3) si din coroana conicd
(5), fixata cu suruburi pe carcasa diferentialului (7). De obicei pinionul de atac (3)
este realizat dintr-o bucatd cu arborele (2), arbore care este montat pe rulmenti in
carcasa (4). Miscarea se primeste prin flansa (1), montatd pe capatul cu caneluri al
arborelui (2).

In fig. 2.12b este prezentati schema unei transmisii principale duble, utilizata
la unele camioane; prima treaptd de demultiplicare contine angrenajul conic format
din pinionul de atac (3) si coroana conica (5), in timp ce a doua treapta este realizata
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cu ajutorul unui reductor format din rotile dintate cilindrice (9) si (10). Roata dintata
(10) este montata pe carcasa diferentialului (7).

Spre deosebire de schema anterioara, la schema din fig. 2.12c cea de a doua
treaptd a transmisiei principale duble este amplasata dupa diferential, fiind prevazuta
cu céte un reductor cu roti dintate cilindrice pentru fiecare roatd motoare (transmisii
finale). Roata dintata (11) este montata pe arborele planetar, in timp ce pinionul (12)
este montat pe arborele rotii motoare. Dupa cum s-a mentionat anterior, aceastd
varianta constructiva se regaseste la tractoare, fiind utilizatd mai ales pentru rotile
motoare spate.

La schema din fig. 2.12d transmisia principald dubld este formatd dintr-un
angrenaj cu roti dintate conice si cite un reductor planetar pentru fiecare roatd
motoare (transmisii finale planetare). In acest caz, pinionul planetar (14) este montat
pe arborele planetar al diferentialului, in timp ce tamburul (17) al rotii motoare este
solidar cu platoul port-satelifi, pe care se gasesc satelitii (15). Roata dintata (16), cu
dantura interioara, este fixa. Raportul de transmitere al transmisiei finale este dat de
relatia:

=216

Zyy

>

in care z14 $1 16 sunt numerele de dinti ale pinioanelor respective. Solutia se intalneste
la autobuze si autocamioane, dar si la tractoarele cu tractiune si pe puntea fata.

e)

Fig. 2.12. Scheme cinematice ale transmisiilor principale (Fratila, 1977)
a-transmisie principald simpld; b, ¢, d —transmisii principale duble; e-transmisie principald compusa; 1-
flansa de antrenare; 2-arborele pinionului de atac; 3-pinion de atac; 4, 8-carcase; 5-coroana conicd; 6-
arbore planetar; 7-diferential; 9,10, 10°, 11, 12-roti dintate cilindrice; 13-roti dintate baladoare; 14-
pinion planetar; 15-satelit; 16-roatd dintatd cu dantura interioara; 17-tamburul rotii.

Transmisia principala compusa, dubla, din fig. 2.12e permite obtinerea a doud
raporturi de transmitere, prin deplasarea axiald a rotilor dintate baladoare (13); in
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acest scop, pe carcasa diferentialului (7) sunt montate doua roti dintate cilindrice, (10)
si (107).
Transmiile principale cu angrenaje conice pot avea danturi:
e drepte (fig. 2.13a);
* inclinate (fig. 2.13b);
e circulare (Gleason — fig. 2.13c¢);
* 1n evolventd (paloide), epicicloide sau hipocicloide (fig. 2.13d).
In practica, danturile drepte si inclinate nu se mai utilizeaz in prezent,
danturile curbe (circulare, in evolventa etc.) prezentand o serie de avantaje:
* gabarit redus al angrenajului;
* numdr minim de dinti mai mic (5...6, fatd de 12...13 la danturile drepte sau
inclinate);
e zgomot mai mic in functionare;
* posibilitatea preludrii unor sarcini mai mari, numarul de dinti aflati simultan in
angrenare fiind mai mare.
Cea mai utilizata dantura curbd este cea in arc de cerc, aceasta putand fi
realizata cu costuri mai mici.

Bu=0 Bm;to r=ct. Bm;tO r#ct.

Fig. 1.13. Tipuri de danturi utilizate la angrenajele conice (Fratild, 1977)
Bm-unghiul mediu de inclinare al danturii; r-raza de curburi a dintelui.

Angrenajele hipoide sunt angrenaje conice cu dinti curbi cu axe neconcurente
(axa pinionului de atac este deplasata fatd de axa coroanei conice); principalele tipuri
de danturi hipoide sunt prezentate 1n fig. 2.14.

Fig. 2.14. Tipuri de transmisii
principale (Fratila, 1977; Guja,
- 1990)

a-conice;
b, c-hipoide.

Angrenajul hipoid din fig. 2.14b se utilizeaza la autobuze, deoarece permite
micsorarea Tnaltimii fata de sol a platformei pentru pasageri; angrenajul din fig. 2.14¢
se foloseste la autocamioane, autoturisme cu capacitate de trecere marita, tractoare,
asigurdnd cresterea luminii la sol. La constructiile actuale de transmisii principale,
distanta e este de 40...90 mm.

In comparatie cu angrenajul conic, angrenajul hipoid are o functionare mai
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lina, permite montarea pinionului de atac Intre lagére si suporta ncarcari mai mari.

Angrenajele melcate se utilizeaza la autobuze si autocamioane la care
transmisia principald trebuie sd realizeze raporturi de transmitere mari. Din cauza
randamentului scazut, acest tip de transmisie se utilizeaza rar.

2.4. DIFERENTIALUL
2.4.1. Diferentialul simetric

Diferentialul se gdseste intre transmisia principald si rotile motoare (sau
transmisiile finale); acesta are rolul de a asigura cu viteze unghiulare diferite ale
rotilor motoare la deplasarea 1n viraj. Astfel, in cazul in care autovehiculul se

deplaseaza in curba (fig. 2.15), presupunand ca cele doud roti motoare au raze de
rulare (r;) egale, vitezele periferice ale rotilor vor fi (Gillespie, 1992; Untaru, 1974):

v, =0\)E€R —%) =r L;v, =0\)E€R +§j =r Ld,.

Din cele doua relatii rezulta:

Y2

Fig. 2.15. Rolul
diferentialului la efectuarea
virajului

E-ecartamentul;

R-raza virajului;

Wi, Ge-vitezele unghiulare ale
rotilor;

w-viteza unghiulara a
autovehiculului in viraj.

Se observa ca vitezele unghiulare ale celor doud roti motoare sunt cu atat mai
diferite cu cat ecartamentul puntii este mai mare, iar raza R a virajului este mai mica.

Diferentialul asigura viteze unghiulare diferite rotilor motoare si atunci cind
acestea au raze diferite.

Diferentialele se utilizeaza si la autovehiculele cu tractiune integrald, realizand
repartizarea cuplului motor Intre puntile motoare.

In functie de tipul angrenajelor utilizate, diferentialele pot fi (Fratila, 1977):

* curoti dintate conice;

* curoti dintate cilindrice;

* cuangrenaje melcate;
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* cucame.

Dupa principiul de functionare, diferentialele se impart in (Fratild, 1977):

» diferentiale simple;

» diferentiale blocabile — la care conducéatorul poate bloca actiunea diferentialului,
cele doud roti motoare avand viteze unghiulare si cupluri egale, indiferent de
conditiile de deplasare;

* autoblocabile — care pot transmite celor douad roti motoare cupluri mult diferite.

In functie de valoarea cuplului motor transmis rotilor la deplasarea in linie
dreapta, diferentialele pot fi:

* simetrice — care transmit rotilor cupluri egale;

* asimetrice — ce transmit cupluri diferite (se utilizeazd doar ca diferentiale
interaxiale, la autovehiculele cu tractiune integrald).

Dupa locul de dispunere, diferentialele pot fi montate:
* intre rotile motoare ale aceleiasi punti;
e intre puntile motoare ale autovehiculului.

in prezent, diferentialele cu roti dintate conice, simple, simetrice, sunt cele
mai utilizate in constructia autovehiculelor si tractoarelor; fig. 2.16 prezinta schema
constructiva a unui astfel de diferential.

Fig. 2.16. Diferential simplu, simetric, cu roti
dintate conice

1, 2-pinioane planetare;

3-carcasa diferentialului;

4-pinion satelit;

w1, We-vitezele unghiulare ale pinioanelor planetare;
w3-viteza unghiulard a casetei;

wy-viteza unghiulara a satelitului.

Diferentialul primeste miscarea la nivelul carcasei (3), prin intermediul
coroanei conice a transmisiei centrale, care este montatd pe carcasa. Miscarea se
transmite transmisiilor finale (sau direct rotilor motoare) de catre arborii planetari pe
care se gasesc pinioanele planetare (1, 2). Pinioanele satelit (4) sunt montate 1n
carcasa diferentialului §i angreneaza, simultan, cu ambele pinioane planetare.

La deplasarea in linie dreaptd, cand rotile motoare intilnesc aceeasi rezistenta
la Tnaintare, pinioanele satelit se rotesc odatd cu carcasa, dat nu si in jurul axei proprii
(y = 0) si asigurd doar transmiterea miscarii de la carcasa diferentialului la
pinioanele planetare.

La executarea virajului cétre dreapta (de exemplu) roata motoare din dreapta
(dinspre interiorul virajului) intdlneste o rezistenta la naintare marita, trebuind sa se
roteascd cu o vitezd unghiulara mai mica decét cea a carcasei diferentialului (0 <
%); din aceastd cauzd, pinioanele satelit vor incepe sa se roteasca si in jurul axei
proprii (b # 0). Ca urmare, miscarea de rotatie a pinionului planetar din stinga va fi
compusa din miscarea de rotatie a carcasei, la care se adaugd miscarea de rotatie
indusa de rotirea pinioanelor satelit in jurul axei proprii; astfel viteza sa unghiulara
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va fi mai mare decit cea a carcasei (0 > ). Deci, reducerea vitezei unghiulare a
rotii din stdnga a cauzat cresterea vitezei unghiulare a rotii din dreapta; astfel, la
efectuarea virajelor, rotile motoare vor avea turatii diferite.

Relatia ce caracterizeaza functionarea diferentialului este:

— ('01 +(A)2

3 y

La deplasarea autovehiculului 1n linie dreapta, w; = (» = W%, iar 0y = 0.

Daca una din rotile motoare este opritd (de exemplu wy = 0), cea de a doua
roatd motoare se va roti cu o vitezd unghiulard dubla fatd de cea a casetei
diferentialului («» = 2[d%); aceasta situatie poate apare atunci cand una din rotile
motoare se gaseste pe o portiune de drum cu aderentd mare, in timp ce a doua roatd
se gaseste pe o portiune cu aderentd scdzutd (gheatd), situatie in care autovehiculul
se opreste deoarece forta tangentiald la roata aflatd in miscare depaseste aderenta
acesteia la calea de rulare. Pentru a permite iesirea din aceasta situatie tractoarele sunt
prevazute cu mecanisme de blocare a diferentialului. Astfel, la schema din fig. 2.1
mangonul de blocare (Mb) solidarizeaza Intre ei arborii pe care se afld cele doua roti
motoare, actiunea diferentialului fiind blocata; fig. 2.17 prezintd modul 1n care este
realizat acest mecanism. in acest scop se utilizeaza un cuplaj format din mansonul
(4), prevazut cu danturd frontala, montat pe caneluri pe arborele rotii dintate (6),
precum si dantura frontald executatd pe roata dintata (7). Cele doua roti dintate (6) si
(7) sunt rotile conduse ale transmisiilor finale, fiind montate pe caneluri pe arborii
(8) ce antreneazd rotile motoare. Arcul (5) asigurd decuplarea mecanismului de
blocare atunci cand pedala de blocare (1) nu este actionata (in conditii normale de
deplasare).

Fig. 2.17. Exemplu de realizare a
mecanismului de blocare a
diferentialului (Nastasoiu & al.,
1983)

1-pedala de blocare;

2-tija;

3-parghie;

4-manson cu dantura frontal;

5-arc;

6,7-roti dintate conduse ale transmisiilor
finale;

8-arbori pentru antrenarea rotilor motoare.

Fig. 2.18 prezinta puntea spate a unui tractor de tip John Deere; ambreiajul (4)
este cel care asigurd blocarea diferentialului, prin solidarizarea arborelui planetar din
dreapta cu caseta diferentialului. Se remarca si prezenta franelor cu disc (2) si (5),
aflate in baie de ulei.
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Fig. 2.18. Puntea spate a unui tractor John Deere
cu acordul prof. Th. Renius (Renius, 2020)

1-transmisie finald cu mecanism planetar; 2, 5-frane cu disc; 3-arbore pentru antrenarea pompei
instalatiei hidraulice; 4-ambreiaj polidisc pentru blocarea diferentialului.

2.4.2. Diferentialul interaxial

Diferentialul interaxial se foloseste la tractoarele cu ambele punti motoare.
Acesta are rolul de a evita aparitia unor solicitdri suplimentare ale transmisiei, atat la
deplasarea in linie dreapta, cat si in viraje. La deplasarea in linie dreaptd, solicitarile
suplimentare apar din cauza aderentei diferite a rotilor unei punti fatd de rotile
celeilalte punti, a razelor de rulare diferite ale pneurilor celor doud punti, Incarcarilor
diferite ale puntilor etc. La deplasarea in curba, solicitarile suplimentare apar ca
urmare a vitezelor unghiulare diferite ale rotilor celor doua punti.

in general, la tractoarele agricole, rotile celor doua punti au diametre diferite,
iar incarcarile verticale ale puntilor sunt diferite, astfel Tncat diferentialul interaxial
este asimetric, asigurand transmiterea unor cupluri diferite cétre cele doua punti.

Presupunénd ca pentru rotile celor doua punti coeficientul de aderenta este
acelasi, intr-o prima aproximatie raportul cuplurilor transmise cétre cele doua punti
de catre diferentialul interaxial trebuie sa respecte conditia:

M _G,

M" G, ’
in care M' si M" sunt cuplurile transmise catre puntea fatd, respectiv spate, iar G si
G, sunt greutatile ce revin puntii fata, respectiv spate.

In realitate, in timpul deplasirii apar patindri ale rotilor motoare, deformiri ale
pneurilor pe directie tangentiala Tn zona de contact cu calea de rulare, modificari ale
repartitiei greutatii pe punti in functie de conditiile in care are loc deplasarea, lucrarea
agricold pe care o executd tractorul, forta de tractiune dezvoltata de tractor etc., astfel
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incat este posibil ca valorile cuplurilor distribuite catre cele doud punti sa nu respecte
conditia de mai sus.

Fig. 2.19 prezintd schema unui diferential asimetric; acesta primeste migcarea
la nivelul carcasei (3), care este in acelasi timp si platou port-sateliti, si o distribuie
catre cele doua punti prin intermediul rotii dintate cu dantura interioara (2) si a rotii
dintate centrale (4).

Notand z,/z4 = ip, relatia dintre vitezele unghiulare ale rotilor dintate (2) si (4)
si cea a carcasei diferentialului este:

_ Wi [0

0 . .
I+i,

Cuplurile transmise catre cele doud punti vor fi:

z
— 2
M'=M, —2—,

z,%tz,

M'=M, 32,
z,%tz,
in care z, si z4 sunt numerele de dinti ale rotilor respective, iar My este cuplul aplicat
carcasei diferentialului; se observa cd M'"/M' = ip.
Pentru cazul particular z> = z4 (diferential simetric), ip = 1 si relatiile de mai
sus devin cele stabilite pentru acest tip de diferential.

L

g Y
. fj,}-——ﬂ’ Fig. 2.19. Schema unui
| diferential interaxial
r2 asimetric
r3 1
- r T = B 1
M s — 7 1-satelit;
r4 z, 2-roatd dintatd cu danturd
interioara;
4 ) 3-carcasa diferentialului;
) . ™ 4- roati dintati centrali.
- 2
1 ¥

W]
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2.5. TRANSMISIILE FINALE

Transmisiile finale realizeaza o ultima demultiplicare a miscarii nainte ca
aceasta sa ajunga la rotile motoare.

Transmisiile finale ale tractoarelor sunt fie cu roti dintate cu axe fixe cu
angrenare exterioara (fig. 2.12c), fie de tip planetar (fig. 2.12d). Unele tractoare pe
roti utilizeaza transmisii finale duble. Ca exemplu, fig. 2.20 prezintd o transmisie
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dubla pentru un tractor cu lumind la sol marita; prima treaptd a aceasteia contine o
transmisie prin lant formata din rotile de lant (3) si (5) si lantul de transmisie (4), iar
a doua treaptd este formata din rotile dintate cilindrice cu angrenare exterioara (6) si

.

Fig. 2.20. Transmisie finala
dubla (Nastasoiu & al., 1983)

1-diferential;
2-arbore planetar;

3, 5-roti de lant;
4-lant de transmisie;
6, 6-roti dintate;
8-roata motoare.

2.6. TRANSMISII HIBRIDE

Un autovehicul cu transmisie hibrida este prevazut cu doua surse de
energie mecanica: un motor termic §i un motor electric.
In functie de solutia constructiva utilizata sunt posibile doua tipuri de
baza de transmisii hibide:
e 1n serie;
* 1n paralel.

2.6.1. Transmisii hibride serie

La aceastd variantd constructivd nu existd nici o legdtura mecanica intre
motorul termic si transmisia mecanica a autovehiculului; din schema din fig. 2.21 se
observa ca transmisia mecanica (10) este actionata de catre motorul electric (9).

Motorul termic (2) antreneaza generatorul electric (3) — de obicei un generator
de curent alternativ, trifazat — care asigurd energia electricd necesara tractiunii si
incarcarii acumulatorilor. In functie de regimul de deplasare si de starea de incarcare
a acumulatorilor, motorul electric de tractiune poate fi alimentat cu energie electrica:

e doar de la acumulatorii (6), cu motorul termic oprit;

* doar de la generatorul electric (3), cu motorul termic pornit;

e atdt de la acumulatori, cat si de la generatorul electric.
Incarcarea acumulatorilor se poate realiza:

e doar de la generatorul (3);
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* doar de la incarcatorul (7), daca sistemul este prevazut cu un astfel de
incarcator separat;

e de la motorul electric (9), atunci ciand autovehiculul ruleaza liber sau
frineazd, motorul avand in acest caz rol de generator;

* simultan de la generatorul (3) si motorul electric (9) functionand ca
generator.

—

l ___________ 1 ] /’-—-
2 —— 1
]z 3 H 4 ] 8 9 10
‘__—_-\‘——’I_if_J::i | E e gy
i
]
L

—— = tractiune

f I I — — — — —» incéarcare baterie

Fig. 2.21. Schema de principiu a transmisiei hibride serie
1-rezervor combustibil; 2-motor termic; 3-generator electric; 4-redresor; 5-unitate electronica de
control a incarcarii; 6-acumulatori; 7-incarcator; 8-unitate electronica de control a motorului electric;
9-motor electric; 10—transmisie mecanica

Toate aceste regimuri de functionare sunt stabilite de catre unitatile electronice
(5) si (8), in functie de regimul de deplasare al autovehiculului i starea de Incarcare
a acumulatorilor.

Dintre avantajele asigurate de transmisiile hibride serie se pot mentiona
urmatoarele:

* motorul termic nu are legdturd mecanica cu rotile; ca urmare, motorul poate
functiona in regimul care sd 1i asigure cel mai mic consum de combustibil,
regim care poate fi foarte bine controlat din punct de vedere al emisiilor
poluante.

* motorul electric de tractiune are o caracteristicA moment — vitezd de
deplasare foarte apropiata de parabola ideala de tractiune (fig. 2.22), astfel
incat nu mai este nevoie de o cutie de viteze. In plus, dacad se foloseste
varianta cu cate un motor electric pentru fiecare roatd motoare, dispare si
necesitatea existentei diferentialului.
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motor electric
motor termic + cutie de viteze

Fig. 2.22.
Caracteristica
cuplu-viteza

.

o viteza

Exista si dezavantaje ale acestei solutii constructive:

* energia motorului termic suferda doud transformari (din energie
mecanica in energie electrica si apoi din energie electrica din nou in
energie mecanica), ceea ce afecteaza negativ randamentul total al
sistemului;

* deoarece propulsia este asiguratd doar de catre motorul electric, acesta
trebuie dimensionat pentru a asigura cuplul maxim necesar.

2.6.2. Transmisii hibride paralel

In cazul acestui tip de transmisii, ambele surse de energie sunt cuplate, din
punct de vedere mecanic, la rotile motoare. Principala problema care apare, in acest
caz, este legatd de compunerea miscarilor provenite de la cele motoare; din acest
punct de vedere, solutiile folosite se incadreazd in doua mari categorii: solutii ce
folosesc compunerea cuplurilor motoare si solutii ce folosesc compunerea vitezelor
unghiulare.

Fig. 2.23 prezinta o solutie constructiva care permite compunerea (adunarea)
momentelor motoare de 1a motorul termic (1) si motorul electric (4), prin intermediul
distribuitorului cu roti dintate (3).

Functionarea doar cu tractiune electrica este posibild datoritd prezentei
ambreiajului (2), care permite decuplarea motorului termic de la transmisia
autovehiculului.

Atunci cand pentru tractiune se foloseste doar motorul termic, motorul electric
(4) devine generator si asigura incarcarea acumulatorilor (7).

La franare, ambreiajul (3) poate fi decuplat si astfel rotile motoare asigurda
antrenarea motorului electric Tn regim de generator, realizind de asemenea si
incarcarea acumulatorilor.

Cuplul maxim la rotile motoare se obtine cand ambele motoare (termic si
electric) antreneaza transmisia (7); Tn acest regim, vitezele unghiulare ale celor doud
motoare trebuie corelate intre ele.

Unitatea electronica de control (5) este cea care asigura gestionarea regimurilor
de functionare ale acestei variante de transmisie.

De remarcat ca motorul termic poate fi folosit pentru incarcarea acumulatorilor
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prin antrenarea motorului electric atunci cand autovehiculul stationeaza, cutia de
viteze a transmisiei (7) fiind Tn punctul mort (situatie in care nu antreneaza transmisia
centrala 8).

Fig. 2.23. Transmisie hibrida paralel, cu compunerea cuplurilor prin distribuitor cu
roti dintate
1-motor termic; 2-ambreiaj; 3-distribuitor; 4-motor electric; S-unitate electronica de control; 6-
acumulatori; 7-transmisie (cutie de viteze); 8-transmisie centrala.

Varianta constructiva din fig. 2.24 foloseste chiar rotorul (2) al motorului
electric pentru compunerea momentelor motoare, acesta fiind antrenat de catre
motorul termic (1). Functionarea doar cu tractiune electricd este posibild prin
decuplarea ambreiajului (7).

Pentru a se asigura Incarcarea acumulatorilor (5) la frinarea autovehiculului
sau atunci cand acesta ruleaza liber, ambreiajul (7) trebuie de asemenea decuplat.

In aceastd varianti contructivd motorul termic si motorul electric trebuie si
functioneze in acelasi domeniu de turatii; motorul electric (2) este folosit si pentru
pornirea motorului termic, cutia de viteze a transmisiei fiind in punctul mort.

Si la aceastd variantd motorul electric poate deveni generator, asigurand
incarcarea acumulatorilor.

De notat ca exista si variante la care motorul termic antreneaza transmisia, iar
motorul electric este montat dupa transmisia (6); in acest caz, transmisia are rolul de
asigura un regim de functionare cit mai eficient pentru motorul termic; aceasta
variantd, insd, nu permite incarcarea acumulatorilor de catre motorul termic, cu
autovehiculul stationat, din cauza amplasarii motorului electric dupa transmisie.

Solutia de transmisie hibrida cu compunerea cuplurilor se intilneste si in
varianta 1n care o punte motoare este antrenatd de motorul termic, iar cea de a doua
punte motoare este antrenatd de motorul electric. Se obtine astfel un autovehicul cu
tractiune integrald, care are transmisia initiala (motor termic + cutie de viteze), cdreia
i se adauga astfel si o transmisie cu actionare electrica.
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Fig. 2.24.Transmisie hibrida paralel, cu compunerea cuplurilor prin motorul electric
1-motor termic; 2-rotorul motorului electric; 3-statorul motorului electric; 4-unitate electronica de
control; 5-acumultori; 6-transmisie (cutie de citeze); 7-ambreiaj.

Pentru transmisiile hibride paralele, cu compunerea vitezelor unghiulare ale
celor doua surse de energie, una dintre cele mai utilizate solutii presupune folosirea
unui mecanism planetar. Fig. 2.25 prezinta schema de principiu a unei astfel de solutii
constructive, la care mecanismul planetar este format din roata dintatd planetara cu
dantura interioard (9), roata dintata planetard cu danturd exterioara (10), pinioanele
satelit (11) si platoul port-sateliti (12).

12
L‘WQT/

4 10
LT
L[]

6 5

9

Fig. 2.25.Transmisie hibrida paralel, cu compunerea vitezelor unghiulare prin

mecanism planetar
1-motor termic; 2-ambreiaj; 3-transmisie (cutie de viteze); 4-motor electric; S-unitate electronicd de
control; 6-acumulatori; 7, 8-frane; 9 — roata dintata planetara cu dantura interioard; 10- roatd dintata
planetara cu danturd exterioard; 11-pinion satelit; 12-platou port-satelifi.
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Roata dintatd (9) este antrenatd de catre motorul electric (4), in timp ce roata
dintatd planetara (10) este antrenatd de la motorul termic (1), prin intermediul
ambreiajului (2) si a transmisiei (3). Platoul port-sateliti transmite miscarea citre
puntea motoare.

Mecanismul planetar asigurd compunerea vitezelor unghiulare ale motorului
termic si motorului electric atunci cand ambreiajul (2) este cuplat, iar franele (7) si
(8) nu sunt actionate.

Atunci cand frina (7) este actionatd si ambreiajul (2) este decuplat, doar
motorul electric (5) este cel ce asigura tractiunea, pinionul central (10) fiind imobil.

Deplasarea autovehiculului doar cu ajutorul motorului termic se realizeaza prin
actionarea franei (8), frana (7) fiind decuplatd; in acest regim, autovehiculul se
comporta ca i cum ar avea doar transmisie mecanica (clasica).

In regim de franare sau de rulare libera, ambreiajul (2) este decuplat si frina
(7) este actionata; motorul electric devine generator §i este antrenat de cdtre rotile
motoare ale autovehiculului.

Incarcarea acumulatorilor de citre motorul electric (functionand in regim de
generator), antrenat de catre motorul termic, se obtine prin imobilizarea
autovehiculului; astfel, platoul port-sateliti este oprit, iar motorul termic antreneaza
motorul electric.

Aceastd varianta permite si transformarea cutiei de viteze in trepte a
autovehiculului Tntr-una cu continud, prin modificarea turatiei motorului electric (4);
se obtine astfel o mai buna adaptare a fortei de tractiune la conditiile de deplasare.

La varianta constructivd din fig. 2.26 se foloseste un motor electric de
constructie speciald (transmotor) pentru compunerea vitezelor unghiulare ale
motorului termic §i motorului electric; Tn acest scop, rotorul (6) al motorului electric
transmite miscarea puntii motoare, in timp ce "statorul" (5) este antrenat de catre
motorul termic (1), prin intermediul transmisiei (3). Astfel, motorul termic este cuplat
cu puntea motoare prin intermediul cAmpului magnetic existent intre stator si rotor.
Atat rotorul (6), cat si statorul (5) se pot roti in caracasa fixa a motorului electric.

= i
///:/// -/
4 5 9

Fig. 2.26. Transmisie hibrida paralel, cu compunerea vitezelor unghiulare prin

transmotor
1-motor termic; 2, 9-ambreiaje; 3-transmisie (cutie de viteze); 4-frAnd; 5-stator; 6-rotor; 7-unitate
electronica de control; 8-acumulatori
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Utilizarea tractiunii electrice este posibila prin decuplarea ambreiajului (2) si
actionarea franei (4), statorul motorului electric fiind astfel imobilizat.

Pentru asigurarea tractiunii doar cu ajutorul motorului termic, ambreiajul (2)
este cuplat, frana (4) este decuplata, iar ambreiajul (9) este actionat; ca urmare,
statorul (antrenat de catre motorul termic) este solidarizat cu rotorul motorului
electric §i ambele elemente se pot roti in carcasa fixa a motorului electric.

In regim de frinare sau rulare liberd, ambreiajul (2) este decuplat, frana (4) este
actionata, iar ambreiajul (9) este decuplat. Ca urmare, rotile motoare antreneaza
rotorul (6), in timp ce statorul (5) este imobil; motorul electric functioneaza in regim
de generator si asigurd incarcarea acumulatorilor (8).

Incarcarea acumulatorilor de la motorul termic este posibila la stationar, cAnd
rotorul (8) este imobil, iar statorul (5) este antrenat de catre motorul termic (1);
evident, in aceasta situatie ambreiajul (2) trebuie sa fie cuplat, iar frana (4) si
ambreiajul (9) nu sunt cuplate.

2.6.3. Transmisii hibride complexe

Solutiile mai complexe de transmisii hibride sunt o combinatie intre varianta
serie §i cea paraleld, asigurdnd compunerea atdt a cuplurilor cit si a vitezelor
unghiulare, prin divizarea fluxului de putere. Ca exemplu, in fig. 2.27 este prezentata
schema de principiu a unei astfel de transmisii, la care compunerea vitezelor
unghiulare si a cuplurilor se realizeaza prin intermediul unui mecanism planetar
format din roata dintatd planetara centrald (1), pinioanele satelit (2), roata dintata
planetara cu dantura interioara (3) si platoul port-sateliti (4).

Cuplul motorului termic (MT) este aplicat platoului port-sateliti, cuplulul
motorului electric (MG1) este aplicat rotii dintate (1), iar miscarea este preluatd de la
roata dintatd planetard cu danturd interioara (3).

3
\ 4
MG1 2
rotor g 7
LA A vk 11
i =3 4+

stator [

Fig. 2.27. Transmisie hibrida serie-paralel, cu compunerea vitezelor unghiulare si

cuplurilor prin mecanism planetar
MT-motor termic; MG1-motor/generator; MG2-generator; TG-transmisie centrald

Viteza unghiulara si cuplul la nivelul rotii dintate planetare (3) se determina
cu relatiile:
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in care i' = -z3/zi, 7 i z3 fiind numerele de dinti ale rotilor respective.

Ambele motoare electrice ale sistemului (MG1, MG2) pot functiona si ca
generatoare, pentru a asigura incarcarea acumulatorilor.

Fara a intra in amdnunte legate de complexul proces de functionare al
sistemului (care depaseste nivelul acestui material), s3 mentiondm ca acesta are §i rol
de cutie de viteze continud, asigurind, de asemenea, §i schimbarea sensului de
deplasare al autovehiculului. Intregul sistem este gestionat de o unitate electronici
centrald complexa care, in functie de regimul de deplasare (viteza, rezistenta la
inaintare) si de starea de incdrcare a acumulatorilor, asigurd obtinerea a diferite
regimuri de functionare (propulsie electrica, cu motor termic sau hibrida, incarcarea
acumulatorilor la rularea libera sau franare etc.).

In principiu, motorul electric (MG1) are rolul de a asigura incircarea
acumulatorilor si pornirea motorului termic, in timp ce (MG2) este motorul care
asigura tractiunea electrica.

In regim de rulare libera sau franare, rotile motoare antreneaza motorul (MG2),
care devine generator si asigurd si el Incarcarea acumulatorilor.

Principiul divizérii fluxului de putere este reprezentat prin faptul cd energia
mecanicd produsa de catre motorul termic este trimisd, prin intermediul
mecanismului planetar, atit catre motorul (MGI1), pentru a asigura incdrcarea
acumulatorilor, cat si cétre transmisia centrald (TC) si rotile motoare, pentru a asigura
deplasarea autovehiculului.

Schema din fig. 2.28 foloseste un transmotor (3) si un motor electric (10);
motorul termic (1) antreneaza statorul (4) al transmotorului prin intermediul
transmisiei (2).

L=
N

Fig. 2.28. Transmisie hibrida serie-paralel, cu compunerea vitezelor unghiulare si

cuplurilor prin transmotor
1-motor termic; 2-transmisie (cutie de viteze); 3-transmotor; 4-stator; 5-rotor; 6, 7-unitati electronice
de control; 8-acumulatori; 9-ambreiaj; 10-motor electric
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La aceasta varianta energia motorului termic (1) este divizata astfel: o parte se
transmite arborelui care antreneaza transmisia principald, prin intermediul cAmpului
magnetic existent intre statorul (4) si rotorul (5), iar o altd parte se transmite prin
legatura electricd existentd, prin intermediul unitatilor de control (6) si (7), intre
statorul (4) si motorul (10).

Schema din fig. 2.29 prezina, ca principiu, constructia unei transmisii hibride
de tractor. Principalul avantaj al solutiei este dat de faptul ca, datoritd existentei
motoarelor electrice, motorul termic (MT) nu trebuie dimensionat pentru a asigura
forta de tractiune maxima, ceea ce permite reducerea dimensiunilor acestuia.

rotor MG2
rotor MG1

MT_|

stator MG1 822
stator MG2 CVT

inversor overdrive

sens
Fig. 2.29. Transmisie hibrida serie-paralel a unui tractor agricol
MT-motor termic; Al, A2, A3-ambreiaje; CVT-cutie de viteze continud; Pp-priza de putere; TC-
transmisie centrald; MG1, MG2-motoare electrice;
1-pinion planetar central, cu dantura exterioard; 2-pinion satelit; 3-pinion planetar cu danturd
interioard; 4-platou port-sateliti

Cutia de viteze propriu-zisd (CVT) este realizatd pe baza unui mecanism
planetar si incorporeazd doua motoare electrice intr-o constructie compacta,
statoarele (fixe) ale celor masini electrice fiind comune. Motorul MG?2 este cel care
furnizeaza cuplul suplimentar necesar obtinerii fortei de tractiune maxime.

Ambreiajul (A1) permite decuplarea motorului termic de la transmisie, situatie
in care tractiunea este doar electrica.

Ambreiajul (A2) asigurd blocarea mecanismului planetar, motorul termic fiind
astfel cuplat la transmisia centrald a tractorului prin intermediul inversorului de sens.

Ambreiajul (A2) este utilizat atat pentru antrenarea prizei de putere (Pp) de
catre motorul termic (MT), cét si pentru realizarea unei trepte de vitezd de tip
overdrive (raport de transmitere subunitar), pentru obtinerea regimului de deplasare
cu vitezd maxima a tractorului (de remarcat ca logica de comanda a transmisiei nu
permite antrenarea prizei de putere daca treapta overdirve este cuplata).

Partea electronicd a tractorului (fig. 2.30) asigura obtinerea diferitelor regimuri
de functionare:

» propulsie electrica de la (MG2), cu (A1) si (A3) decuplate, (A2) cuplat (sens
de mers Tnainte, priza de putere si treapta overdrive decuplate);
* propulsie hibrida, cu (Al) cuplat si (A2) decuplat; motorul termic
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functioneazd la un regim care asigurd 70...80% din cuplul maxim, iar
diferitele regimuri de functionare (inclusiv deplasarea cu spatele) se obtin
prin modificarea turatiei motorului termic $i a celor doud motoare electrice.
De remarcat ca motorul electric MG1 este utilizat pentru a compensa variatiile
de turatie ale motorului termic ca urmare a necesitatii obtinerii unui regim de
functionare ce asigura obtinerea unui randament maxim al acestuia.
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Moy2 ROTOR PTO ENABLE

MG/2STATOR [ | P10
MG/15TATOR | ; ;‘
MG/1ROTOR Y i :
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muj

INTERSTATOR

BMS
PWM PWM
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| ONIT UNIT ) UNIT
A Y T

Fig. 2.30. Schema electronica de principiu a transmisiei hibride a tractorului agricol
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3. ECHIPAMENTELE DE LUCRU ALE TRACTORULUI

Echipamentele de lucru ale tractorului au rolul de a asigura cuplarea, tractarea

si/sau antrenarea masinilor agricole sau utilajelor cu care acesta lucreaza in agregat.
Principalele echipamente de lucru sunt:

* ridicdtorul hidraulic (mecanismul de suspendare);

* instalatia hidraulica;

* priza (prizele) de putere;

» dispozitivele cuplare-tractiune;

e roata de curea (rar intdlnitd n prezent).

3.1. MECANISMUL DE SUSPENDARE

Mecanismul de suspendare (ridicdtorul hidraulic) este utilizat in special pentru
prinderea masinilor agricole purtate pe tractor; de asemenea, poate fi utilizat pentru
tractarea masinilor si utilajelor semipurtate sau tractate.

Primele incercari referitoare la realizarea unui mecanism de suspendare au fost
facute Tn anii 1920-1930 de catre Harry Ferguson, reprezentantul din Irlanda al unei
firme producitoare de tractoare. In 1938 Ferguson il convinge pe Henry Ford si
aplice ideea sa, ceea ce se materializeaza prin producerea tractorului Ford, model 9N,
echipat cu mecanism de suspendare cu trei puncte.

Dispozitivul de suspendare poate fi amplasat:

* in partea din spate a tractorului, aceasta fiind cea mai Intalnita varianta;

e atdt In partea din spate, cat si in partea din fatd a tractorului, ceea ce permite
formarea unor agregate agricole complexe;

* intre punti, in cazul sasiurilor autopropulsate.

In functie de numirul de puncte in care se prinde masina agricola purtata,
ridicdtoarele hidraulice pot fi:

* in patru puncte - In acest caz, masina agricold este fixatd de tractor prin
intermediul a patru bare articulate (doua superioare si doua inferioare);

* in trei puncte - la aceasta variantd, masina agricola se fixeaza in trei puncte;

* 1in doua puncte, derivate din dispozitivele de suspendare in trei puncte.

Cele mai utilizate dispozitive de suspendare sunt cele in trei puncte (fig. 3.1);
magsina agricola se prinde de tractor in punctele (E), (F) si (G), prin intermediul
tirantului central (2) si al lonjeroanelor (3). Bratele (2), actionate hidraulic, asigura
ridicarea si coborarea masinii agricole, prin intermediul tirantilor laterali (4).

Pentru reglarea pozitiei masinii agricole in plan longitudinal si transversal
tirantul central (2) are lungime reglabild, iar cel putin unul din tirantii laterali (4) are
de asemenea lungime reglabila.

Principalele caracteristici ale diferitelor categorii de dispozitive de suspendare
sunt prezentate 1n fig. 3.2 si tabelul 3.1.

Pentru limitarea 1n plan transversal a mobilitatii dispozitivului de suspendare,
acesta este prevazut cu ancore de lungime reglabila.

77



Fig. 3.1. Dispozitivul de
suspendare in trei puncte
(Mihatoiu, 1984)

1-tractor;

2-brate;

3-lonjeroane;

4-tiranti laterali;
5-tirant central;
6-manson dublu filetat;

4 A+
(1] (1]
e AN ]
Bl canilll
! } e _.AT.__,._|..___
] ‘;N | ‘ © O 1 7 O {E)l: | |
&0 e || ]
G- = N E
) )
1y 14 ! i 1 ki i, | i
7 2
Fig. 3.2. Caracteristici dimensionale ale dispozitivelor de ridicare
(Nastasoiu & al., 1983)
Tabelul 3.1
Caracteristici dimensionale ale mecanismelor de suspendare (ISO, 2009)
Dimensiunea Categoria tractorului
smmg IN 1 2 3N 3 4N 4
d; 19,3 19,3 25,7 32 32 45,2 45,2
B, 44 44 51 51 51 64 64
d> 22,4 22,4 28,7 37,4 37,4 51 51
B; 35 35 45 45 45 57,5 57,5
Ly 218 359 435 435 505 505 612
I (deplasarea min. 50 min. min. min. min. min. min.
laterala) ) 100 125 125 125 125 125
inaltimea
triunghiului de
prindere 360 460 610 685 685 685 1100
(distanta pe
verticald intre
Esi F,G)
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3.2. INSTALATIA HIDRAULICA

3.2.1. Instalatii hidraulice conventionale

Instalatia hidraulicd serveste atét pentru actionarea mecanismului de suspendare
al tractorului, cat i pentru actionarea unor motoare hidrostatice rotative sau liniare care
antreneaza diferite organe de lucru ale masinilor agricole, ori schimba pozitia acestor
organe.

Actionarea corespunzdtoare a masinii de lucru sau a diferitelor organe ale acesteia
presupune indeplinirea, de catre instalatia hidraulica a tractorului, a citorva cerinte
pr1n01pale (Babiciu, Scrlpmc & Fratila, 1984):

ridicarea si coborirea masinii din pozitia de lucru in pozitia de transport si invers sa
se realizeze ntr-un interval timp corespunzator;

mentinerea masinii la nivelul stabilit i obtinut la Tnceputul lucrului;

urmarirea denivelarilor terenului de catre masina;

mentinerea parametrilor de lucru ai maginii (nivelul reglat, rezistenta la tractiune etc.)
la valorile stabilite initial prin reglaj, indiferent de situatiile care apar in timpul
lucrului.

Dupa modul de actionare a mecanismului de suspendare, instalatiile hidraulice
pot fi: fara reglaje automate si cu reglaje automate (Neagu, 1982).

In primul caz instalatia hidraulica asigura numai ridicarea, coborirea si lucrul pe
pozitie neutra sau flotanta a masinii agricole purtate.

Instalatiile din categoria a doua, extinse mult Tn prezent, asigurd si reglarea
automata a parametrilor de lucru ai masinii purtate si anume: reglaj de pozitie, reglaj de
forta sau reglaj combinat, de pozitie si de forta (succesiv sau concomitent).

Dupa constructie, instalatiile hidraulice se clasifica astfel:

monobloc, la care toate partile componente sunt montate ntr-un singur bloc;
partial monobloc, cAnd numai o parte din elementele componente sunt montate intr-
un bloc comun;

® cuelemente separate, la care toate partile componente sunt montate separat.

Indiferent de tipul instalatiei hidraulice, aceasta este alcatuitd din urmatoarele
parti principale: rezervorul de ulei (carterul transmisiei la unele tractoare), pompa
hidraulica, distribuitorul hidraulic, conducte de legdtura si consumatori, reprezentati prin
motoare hidraulice rotative sau liniare.

Instalatia hidraulica fara reglaje automate (fig. 3.4) asigura mecanismului de
suspendare patru regimuri de functionare:

e ridicare, cand lichidul de lucru trimis de pompa este dirijat de distribuitor sub
pistonul cilindrului hidraulic, asigurand ridicarea acestuia si a masinii purtate; lichidul
de lucru de deasupra pistonului se Intoarce in rezervor, trecAnd prin distribuitor;

* coborére, cand lichidul sub presiune trece din distribuitor n spatiul de
deasupra pistonului, ceea ce determind coborarea acestuia si a masinii purtate; lichidul
de lucru de sub piston trece in distribuitor si apoi in rezervor;

* neutru, cand lichidul de lucru ce ajunge in distribuitor este dirijat de acesta in
rezervor, iar legdtura Intre cilindrul hidraulic si distribuitor este intrerupta; in felul acesta,
pistonul raméne blocat intr-o anumitd pozitie 1n cilindru, determinind blocarea masinii
purtate pe ridicator;

* flotant, cand lichidul de lucru trimis de pompa la distribuitor se reintoarce in
rezervor, ca la regimul neutru, Tnsa lichidul din cilindru poate sa circule dintr-o parte in
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cealalta a acestuia, trecAnd prin distribuitor, in cazul deplasdrii pistonului sub actiunea
masinii purtate care copiaza denivelarile terenului (prin intermediul unor roti sau patine).

Cele patru regimuri de functionare se obtin cu ajutorul manetei de comanda a
distribuitorului.

Instalatia hidraulica cu reglaje automate (fig. 3.3) cuprinde, in afara partilor
componente amintite anterior, dispozitive care asigura controlul si reglarea automata a
parametrilor de lucru ai masinii purtate. Astfel, reglajul de pozitie (fig. 3.4a) asigura
mentinerea automata a pozitiei masinii la indltimea sau adancimea de lucru reglate initial
cu ajutorul manetei de comanda a distribuitorului.

In timpul lucrului orice modificare necomandata a pozitiei (distantei) cadrului
maginii (1) determina rotirea bratelor (4) si a discului profilat (5), cu rol de traductor de
pozitie, care, prin intermediul unui sistem de parghii (6), comanda distribuitorul. in acest
mod se asigurd ridicarea sau coborarea automata a masinii purtate, cu ajutorul cilindrului
hidraulic, aceasta revenind la pozitia initiala, stabilitd prin maneta distribuitorului,
moment 1n care sertarul distribuitorului revine 1n pozitia neutra.

Fig. 3.3. Schema de principiu a instalatiei
hidraulice fara reglaje automate (Babiciu,
Scripnic, & Fratila, 1984)

1-rezervor de ulei;

2-pompd;

3-distribuitor;

4-cilindru hidraulic (motor hidraulic liniar).

Fig. 3.4. Schema de principiu a
instalatiei hidraulice cu reglaje
automate (Neagu, 1982)

a - cu reglaj de pozitie;
b - cu reglaj de forta;

1 1-cadrul masinii;
2-tirantii laterali;
3-tije de ridicare;
4-brate;
5-palpator (disc profilat);
6-sistem de parghii;
7-palpator (arc lamelar);
8-parghii de actionare.

b) 7
Controlul automat al pozifiei masinii este asigurat si in cazul actionarii
distribuitorului cu ajutorul manetei, deoarece cursa masinii purtate este direct
proportionala cu cursa manetei; distribuitorul revine automat la pozitia neutrd in

momentul cand masina a ajuns la nivelul prestabilit prin pozitia In care a fost asezata
maneta.
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Prin reglajul de pozitie, addncimea sau inalfimea de lucru reglatd se mentin
constante, indiferent de variatiile rezistentei la tractiune ale masinii.

Reglajul de forta (fig. 3.4 b) asigura mentinerea constantd a rezistentei la
tractiune a maginii, prin modificarea adancimii de lucru.

Elementul sensibil in acest caz 1l constituie un traductor de forta (arcul 7), pe care
se prinde articulat capatul din fata al tirantului central.

Orice variatie a fortei de comprimare sau de tractiune din tirantul central,
determinatd de modificarea rezistentei la tractiune a masinii, conduce la schimbarea
tensiunii arcului (7) si a pozitiei capatului sdu posterior, care, prin parghiile de actionare
(8), comanda distribuitorul. Acesta, prin intermediul cilindrului hidraulic, determina
ridicarea sau coborirea masinii, pana cand rezistenta la tractiune a acesteia ajunge la
valoarea reglatd initial prin pozitia manetei de comanda (cu care s-a obtinut adancimea
de lucru dorita). In acest moment distribuitorul revine automat in pozitia neutr.

3.2.2. Sisteme hidraulice controlate de sarcina

Un sistem hidraulic conventional furnizeaza fluidul de lucru cu un debit
constant; atunci cand este atinsa presiunea maxima admisibild, se deschide supapa de
limitare a presiunii si fluidul in exces este dirijat catre rezervor. Ca urmare, pompa
hidraulicd furnizeazd mereu debitul maxim de fluid; puterea necesard antrenarii
pompei este mare §i se genereazd o mare cantitate de caldura.

Sistemele hidraulice controlate de sarcind modifica presiunea si debitul de
fluid in functie de sarcina pe care trebuie sd o dezvolte elementul de actionare,
asigurdnd astfel reducerea consumului de energie, cresterea randamentului
sistemului, reducerea cantitdtii de caldura generate in timpul functiondrii si marirea
duratei de exploatare.

Un astfel de sistem hidraulic este prevazut cu o pompa cu debit variabil. Astfel,
fig. 3.5 prezintd schema de principiu a unei pompe cu disc inclinat cu debit variabil,
la care debitul refulat se modifica variind inclinarea discului (4); in pozitia din figura,
in care discul (4) este perpendicular pe axele pistonaselor (3), debitul refulat este nul.

AT
p

L]
a) b)
Fig. 3.5. Schema de principiu a unei pompe cu disc inclinat, cu debit variabi
a) schema de principiu; b) simbolizare;
1-discul distribuitor al pompei; 2-rotor; 3-pistonas; 4-disc nclinat; 5-piston pentru actionarea
discului inclinat.
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13 https://fluidsys.files.wordpress.com/2017/07/20-load-sensing-hydraulic-systems.pdf
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Fig. 3.6 prezinta schema unui astfel de sistem hidraulic si pozitiile initiale ale
elementelor de comanda (cind pompa nu este antrenatd). Se observa ca cilindrul cu
simpla actiune (1), de actionare a discului pompei, este conectat la rezervor, astfel
incat arcul acestuia inclind la maximum discul pompei, aceasta fiind deci in pozitia
de debit maxim de lichid.

8

5 Fig. 3.6. Schema sistemului hidraulic
, cu control al sarcinii, In pozitia
; initiala'
G:T ERLE >< :D i
T W | 1-cilindrul hidraulic al pompei;
L 5 T i 2-pompa cu debit variabil;
[ - 3-compensator de inalta presiune;
* \ L 4-compensator debit-presiune;
L - J%ﬂf}l 5-bloc de distribuitoare;
3 égﬁia = EE | 6-distribuitor hidraulic de comandi;
» | 7-supapa de sens unic, dubld;
3 : E@_ | 8-cilindru hidraulic.
300 bar ‘1/1/1, |
[4350 psi] - i

Dupa pornirea pompei si att timp cat distribuitorul de comanda (6) nu este
actionat (fig. 3.7), presiunea lichidului creste (atingdnd, de exemplu 20 bar); la
atingerea acestei valori are loc deplasarea cdtre dreapta a sertarulului
compensatorului (4), lichidul cu presiune ajungand la cilindrul hidraulic al pompei,
care va deplasa discul pompei spre pozitia de debit minim, aceasta necesitind o putere
redusd pentru antrenare.

Actionarea distribuitorului (6, fig. 3.8) are ca urmare trimiterea fluidului sub
presiune, prin supapa de sens unic (7) si prin circuitul (a), citre portul de comanda al
compensatorului (4), ceea ce face ca sertarul acestuia sa fie deplasat catre stanga
(presiunile pe cele doud fete ale sertarului sunt aproximativ egale, iar arcul
compensatorului deplaseaza sertarul); astfel, lichidul din cilindrul hidraulic al pompei
este dirijat catre rezervor, ceea ce va asigura inclinarea discului pompei si cresterea
debitului acesteia. Cu cét cilindrul de lucru (8) intdmpind o rezisten{d mai mare, cu
atat creste presiunea fluidului de lucru, discul pompei va fi inclinat mai mult si debitul
va creste; astfel, viteza de deplasare a pistonului cilindrului hidraulic (8) nu va fi
afectatd de rezistenta intampinata de catre acesta.

In momentul in care pistonul cilindrului hidraulic (8) ajunge la capit de cursa
(fig. 3.9), presiunea tinde sd creascd; in momentul in care se depdseste valoarea
maxima prestabilitd (de ex. 200 bar), sertarul compensatorului de inalta presiune (3)
este deplasat catre dreapta, lichidul sub presiune ajunge la cilindrul hidraulic al

 ibid.
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pompei si unghiul discului pompei se reduce; astfel, debitul pompei se reduce la
valoarea necesara pentru a compensa pierderile de lichid cétre rezervorul sistemului.

8

7
lL—
6 a
a< ) o e
G: T >< =) § o T XW
1 = 4 T W = :
[ = ! s
i e | gt
Rl . : 20 bar jﬁ 4
Wbar | 4 (290 psi]
3 EL; L0 psi | ; B
- J’W[fffob;] * [-?z{,?o'};',’q —_]M" 8
Fig. 3.7. Functionarea 1n regim fara Fig. 3.8. Functionarea in regim cu
actionare hidraulicd' actionare hidraulicd'®
8

; Fig.3.9. Limitarea presiunii
”””””” by | maxime!”

| = | s
WISy
[4350 psi] =

Fig. 3.10 prezintd schema instalatiei hidraulice controlatd de sarcind a
tractorului CASE IH "Magnum''; pompa (2) are rolul de a asigura alimentarea cu
fluid a pompei principale (1), cu debit variabil.

15 ibid.
16 ibid.
7 ibid.
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Fig. 3.10. Schema instalatiei hidraulice a tractorului Case IH "Magnum"
cu acordul prof. Th. Renius (Renius, 2020)

Distribuitorul (3) are rolul de asigura fluidul sub presiune necesar functionarii
servodirectiei hidrostatice (8), iar distribuitorul (4) asigura o diferentd de presiune
constantd (25 bar) intre presiunea din circuitele hidraulice de actionare §i presiunea
la iesirea din pompa principala (1), astfel incat debitul de lichid sa fie controlat de
sarcina care trebuie invinsa. Distribuitoarele (5) si (6) asigura actionarea hidraulica a
masinii agricole, iar distribuitorul (7) este cel care comanda cilindrul hidraulic al
mecanismului de suspendare.

Distribuitorul (10) are rolul de a limita presiunea maxima din sistem,
modificand debitul pompei principale.

Supapele de sens unic (9) asigura functionarea in regim controlat de catre
sarcina de pe circuitul cu presiunea cea mai mare.

Elementele de executie (15) asigura trecerea distribuitoarelor suplimentare (5)
sau (6) 1n pozitia neutrd atunci cand in sistem se atinge presiunea maxima admisa.

Tractoarele moderne au sisteme de tip electro-hidraulic (fig. 3.11), care sunt
echipate cu senzori electrici pentru forta de rezistentd a masinii agricole, pozitia
ridicdtorului hidraulic, presiunea hidraulica, vitezele unghiulare ale rotilor; se asigura
astfel corelarea regimului de lucru al masinii agricole cu regimul de functionare al
tractorului, in scopul maximizarii fortei de tractiune si al reducerii patinarii rotilor
motoare §i a consumului de combustibil. Unitatea electronicd de control a instalatiei
hidraulice este conectata la tractor prin magistrala CANbus (vezi subcapitolul 3.4),
putind deci comanda regimul de functionare al acestuia.
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hitch unit
hydraulic control
valve —_ |

-
o

hydraulic oil
pump

-
wheel speed sensor

Fig. 3.11. Schema de principiu a ridicatorului de tip tip electro-hidraulic (Sun, si
altii, 2022)

3.3. PRIZA DE PUTERE

Priza de putere serveste la actionarea de catre tractor a organelor mobile ale
diferitelor masini agricole, atat in cazul deplasarii agregatului cat si la stationar.

Dupa turatie, prizele de putere se impart in (Nastasoiu & al., 1983):

*  prize cu turatie constanta, indiferent de viteza de deplasare a tractorului. Turatia
in acest caz este standardizatd si poate fi de 540, 1000 sau 750 rot/min, iar
actionarea prizei se face de la arborele cotit al motorului sau de la ambreiajul
principal al transmisiei tractorului; existd si solutii constructive care asigura
douad turatii constante prizei de putere.

* prize cu turafie variabild, proportionald cu viteza de deplasare a tractorului.
Actionarea prizei in acest caz se face de la arborele secundar al cutiei de viteze;
aceste prize se numesc sincrone, deoarece miscarea de rotatie a prizei este
sincronizata cu miscarea de avans a tractorului.

* prize de putere mixte, care pot fi actionate atat de la arborele cotit al motorului
cat si de la arborele secundar al cutiei de viteze.

Priza cu turatie variabila (priza sincrond) este folositd pentru actionarea
aparatelor de distributie de la unele masini de semanat, de plantat si de fertilizat, la care
turatia acestor aparate trebuie sd fie proportionald cu viteza de deplasare, in vederea
mentinerii constante a cantitatii de material la hectar. Priza sincrona se utilizeaza si la
actionarea rotilor motrice ale unor remorci monoax sau pentru antrenarea rotorului frezei
agricole, astfel Tnat viteza perifericd a rotorului sa fie corelata cu viteza de inaintare a
tractorului (fig. 3.12).

Dupa gradul de dependenta al miscarii prizei de miscarea altor ansambluri ale
transmisiei tractorului si de comenzile acestora, prizele de putere pot fi (Nastdsoiu &
al., 1983):

* independente (cu transmisie si comandd independente de transmisia tractorului),

85



care asigurd cuplarea si decuplarea prizei independent de schimbarea vitezelor
tractorului (schimbarea vitezei de mers nu determina intreruperea functiondrii
prizei, iar cuplarea si decuplarea prizei se fac fara intreruperea actiondrii rotilor
motrice);

e semi-independente (cu transmisie independentd si comanda dependentd de
transmisia tractorului), la care cuplarea si decuplarea prizei sunt posibile numai dupa
oprirea tractorului, din cauza existentei unei comenzi comune atit pentru priza cat
si pentru transmisia tractorului. Schimbarea vitezelor se poate face Insd fara
intreruperea transmiterii miscarii la priza de putere;

* dependente (cu transmisie si comanda dependente de transmisia tractorului), in care
caz cuplarea si decuplarea prizei se pot face numai dupa oprirea tractorului, iar la
schimbarea vitezelor se intrerupe transmiterea miscdrii la priza de putere;

* mixte, care pot functiona fie in regim independent, fie in regim dependent; de obicei,
la regimul dependent, turatia prizei este variabila.

/ ------ Fig. 3.12. Corelarea turatiei rotorului
frezei cu viteza de Inaintare

VL'L+ : vm — viteza de Tnaintare;
d vp — viteza periferica a rotorului;
Vx — componenta orizontala a vitezei periferice;
= n — turatia rotorului;
¥ h - adancimea de lucru;
vi(1,5...1,8)-vm

In fig. 3.13 sunt prezentate unele scheme de principiu pentru actionarea prizei de
putere.

APP
= R—i— cv —}—I Bp

==]

Fig. 3.13. Scheme de principiu pentru actionarea prizei de putere (Nastdsoiu & al.,
1983)

a, b-independente; c-semiindependentd; d-dependentd; Aj-ambreiajul transmisiei; A2-ambreiajul prizei
de putere; CV-cutie de viteze; APP-arborele prizei de putere; RPP-reductorul prizei de putere; m-manson
selector; N-turatie constantd; S-priza de putere sincrona.

Schemele din fig. 3.13 a si b prezinta solutii de antrenare a prizei de putere
independente, aceasta fiind actionata direct de la arborele cotit al motorului; mansonul
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(m) permite selectarea regimului de lucru al prizei (turatie constantd sau variabild).
Trecerea mansonului (m) in pozitia (N) - prizd de putere cu turatie constantd - impune
oprirea prealabila a motorului.

Pentru ambele regimuri de functionare, ambreiajul (Az) permite oprirea arborelui
prizei de putere (APP).

La schema din fig. 3.13c, cuplarea prizei de putere cu turatie constanta cu arborele
cotit al motorului se realizeaza prin intermediul ambreiajului (Az), care se gaseste in
aceeasi carcasd cu ambreiajul (A;) al transmisiei. Cele doua ambreiaje pot fi actionate
de o singurd pedald de ambreiaj (priza de putere semiindependentd) sau pot avea sisteme
de actionare diferite (priza de putere independenta).

Priza de putere din fig. 3.13d este dependentd, Intrucit trecerea mansonului (m)
in pozitia (N) impune decuplarea ambreiajului (A;) al transmisiei i deci oprirea
tractorului.

Arborele canelat al prizei de putere este amplasat, de obicei, in spatele tractorului,
iar sensul de rotatie al acestuia este cel al acelor de ceas (vazut din spatele tractorului).
Dimensiunile arborelui canelat al prizei de putere sunt standardizate prin. standardul ISO
500-1:2014; unele caracteristici ale acestora sunt prezentate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.
Specificatii de baza pentru prizele de putere
Turati Putere
. Diametrul Nr. de . . ur'a‘;lav maxima
Tip . . Tip caneluri nominala, . <
exterior, mm | caneluri . transmisa,
rot/min
kW
1 35 6 proﬁl. 540 65
dreptunghiular 1000 110
2 35 21 profil in 1000 130
evolventa
3 45 20 profil in 1000 300
evolventa
4 57,5 22 profil in 1300 450
evolventa

Exista variante constructive de transmisii care permit obtinerea mai multor turatii
fixe ale prize; astfel, la schema din fig. 3.14, arborele (1) este antrenat direct de catre
arborele cotit al motorului, iar ambreiajul (2) permite cuplarea si decuplarea prizei.
Miscarea se transmite de la ambreiaj la priza de putere propriu-zisa (6) prin intermediul
unei cutii de viteze cu trei arbori (arbore primar 3, arbore intermediar 4 si arbore
secundar 5). Miscarea se transmite prin roti dintate libere, permanent angrenate, $i
mansoane de cuplare. Turatia de 1000 rot/min se obtine prin deplasarea cdtre stanga a
mansonului (7), astfel arborele (5) fiind solidarizat cu arborele (3); turatia de 540 rot/min
se obtine prin deplasarea cétre dreapta a aceluiasi manson; in ambele cazuri, turatiile
respective se obtin la turaia nominald a motorului; cuplarea mangonului (8) asigura o
turatie a prizei de 540 rot/min la o turatie a motorului mai mica decat turatia nominala.
Se observa cd aceasta priza este independenta, miscarea prizei nefiind influentatd de
deplasarea tractorului.

Schema din fig. 3.15 asigurd obtinerea a patru raporturi de transmitere a migcarii
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de la arborele cotit al motorului la arborele prizei de putere. In functie de danturile de
cuplare prin care se transmite miscarea se pot obtine urmatoarele turatii ale prizei:

e a-c: 1000 rot/min (la turatia nominald a motorului);

e b-d: 540 rot/min (la turatia nominala a motorului);

e b-c: 540E (la o turatie a motorului mai mica decét turaia nominald);

* a-d: 1000E (la turatie a motorului mai mica decét turatia nominala).

Fig. 3.14. Priza de putere cu trei turatii
constante (Renius & Resch, 2005)

1-arbore de antrenare;
2-ambreiaj;

3-arbore primar;

4-arbore intermediar;
5-arbore secundar;
6-priza de putere;

7, 8-mansoane de cuplare.

1 2
\ \ T Fig. 3.15. Priza de putere asincrona cu
=] N ! ﬁ patru raporturi de transmitere
I _________ il uﬁtg:_ cu acordul prof. Th. Renius (Renius,
= I T 2020)
4
¢ d / 1-cutie de viteze;
_}#{'%_ 2-transmisie centrald;
3 1 3-ambreiaj;
4-arborele prizei de putere;
il a, b, ¢, d-danturi de cuplare.

3.4. MAGISTRALELE CANBUS SIISOBUS

Tractoarele moderne sunt prevazute cu o multitudine de senzori care i unitati
electronice care gestioneaza functionarea in parametri a subansamblurilor respective.
Solutia clasica, utilizatd pand in ultimul deceniu al secolului trecut, presupunea
conectarea individuald a tuturor senzorilor si elementelor de comanda si control la
unitatea electronicd corespunzatoare. Pe masurd ce gradul de complexitate al
autovehiculelor si tractoarelor a crescut, numarul de senzori si elemente de comanda
si control a crescut si el, astfel incat instalatia electricd cuprindea un numar mare de
cabluri. Cresteau astfel probabilitatile de aparitie a unor defectiuni, iar diagnosticarea
si repararea acesteia deveneau din ce 1n ce mai dificile.

Ca raspuns la aceasta stare de lucru firma BOSCH introduce, incepand cu anul
1986, conceptul de magistrald CAN (Controller Area Network) sau CAN bus, prin
care fiecare senzor sau element de comanda si control pot comunica intre ele si cu
unitatile electronice centrale prin intermediul unei magistrale (bus) formata din doua
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fire torsadate (rasucite), care se termind la capete cu rezistente de 120 Q (fig. 3.16).
Fiecare dispozitiv conectat la magistrald se numeste nod.

in acest mod instalatia electrica se simplifica semnificativ, fiind necesari doar
doi conductori pentru interconectarea tuturor dispozitivelor necesare.

Fiecare nod este prevazut cel putin cu un microcontroler (fig. 3.17), care
transforma semnalele primite de la senzori din formatul specific fiecaruia in format
digital, si cu un controler CAN (interfatdi CAN), care trece semnalul digital in
formatul impus de magistrala CAN (semnale CAN-high si CAN-low, fig. 3.18).
Atunci cand se transmite semnal prin magistrala CAN (stare dominantd), linia CAN-
high se afld la 3,5 V, iar linia CAN-low se afld la 1,5 V, astfel incat diferenta de
potential intre cele doua linii este de 2 V; atunci cind nu se transmite semnal (stare
recesivd), diferenta de potential este de 0 V datoritd terminatorilor (rezistentele de
120 Q), care egalizeaza tensiunile pe cele doua linii. In cod binar, starea dominanta
reprezintd "0", iar starea recesiva reprezinta "1".

CAN NODE

ECU V]

p—

DAsh :
Termination resistors . Flg' 316 .SChema.
(120 Ohm) acd de principiu a unei

\\ magistrale CAN'3

ABS
Maximum length 0.4 meter - —— h’—hg the 40 meter

TPS

RPM Inputs IF o o 1!

Temperature ——}g § . g I CAN HIGH )

Lohi outputs' |2 2[5 £ : CAN LOW Flg.v3.17. Structura de

A;S < L"I g gl bazi a unui nod CAN"
arm )

Actuator \\,
NODE

CAN_H Fig. 3.18. Semnalele

3 P CAN-C (Balas, 2023)
Ve = OV Vi =0V 3
25y \ 1 ) 1 o
\ ol \\ = ’l. CAN_H: semnalul pe linia
L T T ol - CAN-hlgh,
i N CAN_L: semnalul pe linia
' CAN-low

18 hitps://www.kmpdrivetrain.com/general/basics-can-bus/
' ibid.
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Fara a intra Tn mai multe detalii, care nu fac obiectul acestui material, este
suficient sa mai aratam cd semnalul digital transmis de catre fiecare nod contine o
"adresa", care il identifica Tn mod unic, astfel incat unitatile electronice sa recunoasca
semnalele care le sunt destinate.

Tractoarele moderne sunt prevazute cu unitati electronice pentru controlul
motorului, echipamentului hidraulic, transmisiei, suspensiei etc.

Fig. 3.19 prezinta, ca exemplu, modul de implementare pe un autovehicul a
magistralelor de tip CANbus.

[Ecu1]|[Ecu2]Ecus fcu4 |

|

CAN-C

Fig. 3.19. Comectarea unitatilor
Gate- de control prin CANbus (Balas,

2023)
L}

Interfata CAN-C: magistrald de mare viteza:
de CAN-B: magistrala de viteza redusa;
Hisgrioss ECU. unitati electronice de control.

[Ecus|fcus Jdcu7 kcus |
1 |

|Ecu19Hzcu ]10 HEuJuj

Se observa existenta a doua mabhistrale de tip CAN (Balas, 2023):

* magistrala de mare vitezd CAN-C, care functioneaza cu o vitezd de 125
kBit/s...1MBit/s (ISO 11898-2) si la care sunt conectate unitatile electronice
ce controleaza motorul, transmisia, tabloul de bord;

* magistrala de viteza redusd CAN-B, care functioneaza la 5...125 kBit/s (ISO
11519-2. 11898-3) si la care sunt conecctatbe unititile de control ale
sistemului de climatizare, sistemului de iluminare, sistemului de navigatie
etc.

Pe de alta parte, echipamentele agricole devin din ce in ce mai sofisticate (mai
ales in contextul agriculturii de precizie), fiind prevazute cu diversi senzori, care
trimit informatii cu privire la buna functionare, si servomotoare, care actioneaza
elelementele ce asigura reglajele masinii.

In acest context, solutia clasica care presupunea utilizarea cite unui sistem de
control pentru fiecare echipament agricol nu mai putea fi aplicata deoarece conducea
la aglomerarea postului de conducere (fig. 3.20), reducerea vizibilitatii tractoristului,
controlul dificil al masinilor agricole etc.

Ca urmare, in anul 2001 producatorii de magini agricole au cazut de acord sa
implementeze un standard comun care sa permitd comunicatiile dintre tractor, masini
agricole si programele de management al fermei, eliminidndu-se, astfel, necesitatea
utilizarii cate unui terminal pentru fiecare dintre echipamentele ce lucreaza in agregat

CAN-B
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cu tractorul. Ia nastere astfel standardul ISO 11783, numit in mod curent ISOBUS; la
nivel fizic, ISOBUS este o magistralia CAN de tip plug&play®. In prezent, standardul
ISO 11783 contine 14 parti care reglementeaza toate aspectele legate de ISOBUS, de
la structura fizicd (conectori, cabluri etc.) si pand la programele care asigura
comunicatia dintre terminalul virtual si unitdtile electronice ale echipamentelor
agricole, respectiv unitatea electronicd a tractorului.

Fig. 3.20. Post de conducere
cu sisteme clasice de control
pentru masinile agricole

Pentru implementarea ISOBUS, fiecare echipament agricol este prevazut cu
propria unitate electronica (ECU, fig. 3.21), care se conecteaza la magistrala ISOBUS
cu ajutorul unor conectori dedicati (fig. 3.22); magistrala ISOBUS se conecteaza la
magistrala CAN a tractorului prin intermediul unitatii electronice a tractorului.

Connector Tractor - Implement o
~
Virtual terminal (VT) N
=N
Bus terminator ¢ Data transfer to farm computer
|
el Tractor internal - Connector Implement - Implement
| f’_"\\ SHamOS ) ISOBUS - cable
|
] .‘ | ' Electrc;nic
| { §— =it — contro
( f N “ £ £ 3 _ unit (ECU)
¥y ‘r.\
) ON.s. % ol @
e e i
(Tractor ECU)

Fig. 3.21. Magistrala ISOBUS

Pentru ca toate informatiile de la tractor si masinile agricole sa fie disponibile
intr-un singur punct (fig. 3.23) se foloseste asa-numitul terminal virtual (VT - virtual
terminal, fig. 3.24); acesta este, de fapt, un display prevazut cu butoane sau de tip
touch-screen, pe care apare o interfata graficad ce permite comunicarea cu tractorul

20 Plug and Play reprezinti o caracteristici a unui tip special de echipament hardware care este recunoscut
instantaneu de sistemul de operare sau de o aplicatie software, fard a mai fi nevoie de interventia utilizatorului
pentru a efectua diferite setari de instalare (https://www.e-birouvirtual.ro/node/1853)
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sau echipamentul agricol si pe care se afiseaza o imagine virtuald a echipamentului

agricol (VI - virtual implement) si cu care operatorul,,discutd” prin intermediul
magistralei ISOBUS (fig. 3.25).

Fig. 3.22. Conectori ISOBUS

Fig. 3.23. Avantajele ISOBUS
1-terminalul tractorului; 2-terminal virtual ISOBUS Fig. 3.24. Terminal virtual®!

CANBUS

Salut, sunt un display

[ —_J

Eu sunt un echipament

< agﬂml .Ce stii sa faci? Echipament
::::- Stiu engleza.Pot afisa -

informatiile tale.

Iti transmit ce pot face eu.

(masina fitoprotectie)

display’ Operatorul comanda
. start lueru sectia 2 ==

Echipamentul agricol
executd comanda

Fig. 3.25. Comunicarea intre operator si echipamentul agricol cu ajutorul interfetei
grafice a terminalului virtual®

2! hitps://www.kuhn.co.nz/zoom/AXIS-EMC/nz/img/fendt.jpg
2 www.deere.co.uk
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Atunci cind pe afisajul VT apare imaginea echipamentului, operatorul poate
transmite comenzi cdtre elementele de executie ale respectivei masini pentru
efectuarea comenzii date de cétre operator (de exmplu deschiderea sectiunii celei de
a doua sectiuni a rampei masinii de stropit, modificarea presiunii de lucru a unei
sectiuni a rampei de stropit etc.). Pe de altd, parte echipamentul cu care tractorul
lucreaza in agregat poate transmite operatorului diferite informatii cu privire la
aparitia unor avarii sau atentionari (coduri de eroare) legate de procesul de lucru al
masinii respective, prin aceeasi magistrald ISOBUS.

Pe acelasi VT pot apare doud sau mai multe echipamente(VI-uri) si acestea pot
fi selectate pe rind; de obicei unul din acestea este afisat prioritar (implicit).

Atunci cand comenzile care urmeaza sa fie date sunt intr-o anumitd succesiune
si trebuie efectuate cu rapiditate sau repetitiv, pe magistrala ISOBUS se poate atasa
un joystick, care sd ofere comoditate si usurintd mai mare in exploatare (fig. 3.26).

La ora actuala sistemul ISOBUS poate fi implementat si pe tractoare mai vechi,
care nu au fost proiectate pentru acest sistem, prin addugarea de module electronice
dedicate.

joystick

Fig. 3.26.Controlul
echipamentului agricol

| display cu VI prin joystick
(imaginea virtuala
‘Ml a echipamentului)

echipament agricol
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Anexa - Reluctanta unui circuit magnetic cu rotor de tip magnet permanent

o
-
1
L
—_
i ¢
i ,’r
— "
X
Reluctanta:
0=_X _ 2(g [H_1]
HIA  p, v
in care:

* x-intrefierul (distanta) dintre rotor si stator;

*  Mo=4-TE 10 [N/A?] - permeabilitatea magnetica in vid

e r-raza rotorului;

* ¢ - unghiul la centru pe care rotorul este acoperit de stator;
e w - latimea statorului.

Cuplul rotorului:
M = N° Oh, D [t G
4%

s

in care:
*  N-numadrul de spire ale statorului;
* i-intensitatea curentului electric prin infasurarea statorica.
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