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Diversificarea crescândă a tipurilor de automobile cores-
punde condițiilor specifice economice, tehnice și sociale 
din diferite regiuni ale lumii. In acest context dezvoltarea de 
sisteme de propulsie specifice, în detrimentul unei soluții 
universale, apare ca o tendință firească. Actualitatea acestei 
tematici a determinat elaborarea unei a treia ediții a lucrării, 
actualizată și mult mai dezvoltată față de cele anterioare din 
2005 și 2008. În carte sunt prezentate condiții și scenarii re-
feritoare la mobilitatea rutieră, mașini termice utilizabile cu 
rol de componente în sisteme de propulsie neconvenționale, 
combustibili alternativi, sisteme de propulsie electrică-
motoare electrice, baterii, pile de combustie, precum și 
combinații de sisteme de propulsie, combustibili, baterii si 
pile de combustie

THERMODYNAMIK  DES KRAFTFAHRZEUGS – 2. 
Auflage
TERMODINAMICA AUTOVEHICULULUI – ediția a 2-a 
(în limba germană)
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Autovehiculul este marcat de procese termodinamice în toate 
componentele – de la sistemele termice de propulsie și cele 
hibride până la sistemele de răcire și climatizare sau sistemele 
de injecție. Lucrarea tratează aspectele teoretice și descrierea 
lor matematică pe baza a numeroase exemple concrete de mo-
dule funcționale și de calculul proceselor aferente – motoare, 
compresoare, turbine, injectoare, radiatoare, caroserii, sisteme 
de climatizare.Cartea este structurată în următoarele capitole: 
noțiuni și definiții de bază, bilanț energetic (primul principiu), 
fluide de lucru (gaze, amestecuri de gaze, abur, aer umed), con-
versie energetică (al doilea principiu), combustibili și procese 
de ardere, transmiterea căldurii, sisteme de măsură a mărimilor 
termodinamice. Numeroase exerciții, întrebări și probleme, cu 
metode de rezolvare și rezultate la sfârșitul cărții, completează 
capitolele menționate. 
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... sau Viitorul inginerului român de 
automobile, 
sau Viitorul inginer de automobile ro-
mâneşti 
sau Viitorul românului şi ingineria au-
tomobilului.

Despre aceste teme voi scrie în viitoa-
rele editoriale.

Doresc să demarez în calitate de nou membru al colegiului 
de redacţie al Ingineriei Automobilului cu automobilele viito-
rului – şi nu cu automobilul viitorului – o soluţie unică, uni-
versală. Automobile de la clasa compactă la cea de lux, de la 
camionete ieftine în India la electromobile de lux la Londra 
şi Berlin, de la SUV în Texas, la decapotabilă în Alpi. Viitorul 
aparţine configuraţiei modulare – atât a vehiculelor cât şi 
a sistemelor de propulsie aferente – electric, cu combustie 
internă, hibrid. Electromobilul este o necesitate stringentă 
în centrele urbane, pentru scăderea concentraţiei locale de 
CO2 – dar de la producerea energiei electrice din cărbune, 
majoritară în SUA, China, India, Rusia şi Germania, până la 
cuplul motor, emisia de CO2 este net superioară celei a unui 
automobil similar, în condiţii de funcţionare similare, echi-

pat cu un motor Diesel modern.
Stimaţi colegi ingineri de automobile, aveţi mult, foarte mult 
de făcut în viitor. De ce inginerii români? Cea mai mare pro-
ducţie de automobile din lume o asigură China, urmată de 
SUA, Japonia şi Germania. Pe de altă parte, în ceea ce priveş-
te exportul anual de automobile, România se situează înain-
tea Chinei şi a Italiei! 
Am onoarea ca începând cu acest număr al revistei să fac par-
te din cercul personalităţilor care contribuie la prezentarea 
inginerului român de automobile şi de componente, solu-
ţii tehnice şi ştiinţifice de mare actualitate la nivel mondial. 
Pentru o mai mare accesibilitate vom redacta toate aceste ar-
ticole în limba română, multe dintre ele ca formă compactă 
a unor lucrări recente de nivel internaţional, publicate într-o 
formă mai largă de SAE, ATZ, MTZ, ATA sau prezentate la 
congrese mondiale.

Ne vom da silinţa să generăm un trafic fluent şi eficient de 
informaţii de specialitate în ambele sensuri, căruţele şi bi-
cicletele nu vor avea acces pe această stradă – apelăm la dv. 
pentru vehicule adecvate pe termen lung.

Prof. Dr.-Ing.habil. Dr. h.c. Cornel Stan
SAE Fellow
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Interviu cu Domnul Prof. Univ. Dr. Aurel Viorel Şerban 
Rector al Universităţii „Politehnica“ Timişoara

Ingineria Automobilului: Stimate domnule 
Rector, cum apreciaţi rolul cercetării ştiinţifice 
universitare şi inovării în domeniul ingineriei, 
integrarea acesteia în ansamblul cercetării in-
dustriale şi direcţiile în care va trebui acţionat 
în viitor?
Aurel Viorel Şerban: O universitate perfor-
mantă acordă, conform misiunii şi obiectivelor 
sale, un rol major cercetării ştiinţifice dezvoltării 
tehnologice şi inovării. Aşa cum se arată în docu-
mentele strategice ale Consiliul European de la 
Lisabona, creşterea competitivităţii economice 
în majoritatea domeniilor inginereşti nu poate fi 
posibilă fără implicarea universităţilor, alături de 
institutele cu profil de CDI, prin aplicarea/prelu-
area/transferarea rezultatelor activităţilor proprii 
de cercetare, dezvoltare tehnologică, proiectare, 
consultanţă, expertiză.
Dincolo de recunoaşterea în educaţie, Universitatea “Politehnica” din 
Timişoara are şi aprecierea de instituţie de prim rang pe scena cercetării şti-
inţifice româneşti, fiind clasificată în prima categorie, aceea de „universitate 
de cercetare avansată şi educaţie”. Un număr important de centre de cerce-
tare, respectiv de echipe de cercetători, pun cu succes în practica strategia 
de cercetare a universităţii, în cadrul a numeroase granturi şi contracte de 
cercetare câştigate prin competiţie sau angajate cu agenţii economicii. 
Totuşi ne-am dori ca să existe o mai bună colaborare cu mediul economic. 
Există programe naţionale de finanţare a cercetării care nu sunt suficient 
exploatate. O explicaţie pare să fie aceea că, în mare măsură, sectorul eco-
nomic este deţinut de societăţi economice cu capital mixt sau privat, care 
nu au potenţialul necesar desfăşurării unei activităţi de CDI sau cărora 
aceste activităţi nu le sunt oferite de firmele „mamă” din afara graniţelor 
ţării noastre.
Pentru domeniul Automotive, din fericire, ţara noastră nu stă chiar aşa 
de rău. Deţine doi poli importanţi de producţie, respectiv Dacia-Renault 
Mioveni şi Ford Craiova, la care se adaugă de puţină vreme, dar cu perspec-
tive foarte bune, Centrul de cercetări Renault Technologie Roumanie de 
la Bucureşti şi Titu.
În afara acestor unităţi în Romania, tot pentru domeniul Automotive, şi-
au deschis unităţi productive numeroase firme din domeniu, furnizori de 
produse şi servicii şi care, cel puţin în zona de vest a ţării sunt extrem de 
bine reprezentate.
În acest sens, Politehnica din Timişoara colaborează deja cu multe dintre 
acestea, un exemplu fiind Continental Automotive, care, prin specificul 
activităţii, este puternic angrenată în CDI şi care, poate fi un exemplu şi 
pentru alte unităţi economice şi instituţii de învăţământ superior.
Rămân la ideea că se poate face mai mult în acest domeniu dacă mediul 
economic ar dori sprijinul şi ar avea mai multă încredere în oferta acade-
mică.
I.A.: Care poate fi aportul Universităţii „Politehnica” din Timişoara la 
soluţionarea provocărilor cu care se confruntă automobilul în ceea ce 

priveşte protecţia mediului şi rezolvarea proble-
melor energetice de viitor, în contextul epuizării 
previzibile a resurselor de hidrocarburi şi gaze 
naturale?
A.V.Ş.: Timişoara este un centru urban extrem 
de aglomerat iar traficul rutier şi poluarea dato-
rată transportului rutier reprezintă o problemă 
care este în atenţia edililor şi a autorităţilor locale. 
Extrapolând această problemă la nivel regional, 
european şi global, desigur că şi universitatea 
noastră a pus şi pune în continuare umărul la 
rezolvarea acestor deziderate, fiind angrenată pe 
mai multe planuri în diverse proiecte de CDI care 
să rezolve aceste situaţii. Prin strategia de cerceta-
re a universităţii a luat deja fiinţă Institutul pentru 
Cercetarea Energiilor Regenerabile, în care se vor 
dezvolta surse de energie nepoluante (fotovoltai-
ce, eoliene, pile de combustie) precum şi unităţi 

de propulsie pentru autovehicule bazate pe biocombustibili şi hidrogen, 
fiind aprobată şi înfiinţarea Institutul pentru Dezvoltarea Automobilului, 
care va avea şi activităţi de CDI a soluţiilor hibride şi electrice, cunoscân-
du-se deja realizările noastre în acest sens. Universitatea va sprijini de ase-
menea înfiinţarea unui institut de cercetări în domeniul transporturilor – 
se poartă discuții cu organismele locale - care să reunească specialişti din 
toate ramurile acestuia (rutier, aerian, naval, industrial), care să găsească 
soluţiile cele mai avansate din punct de vedere tehnologic şi evident, cele 
mai economice energetic şi cele mai puţin poluante.
I.A.: În perioada 7 - 9 noiembrie a acestui an Universitatea „Politehnica” 
Timişoara, împreună  cu SIAR, va organiza cea de a 2-a ediţie a 
Conferinţei Internaţionale „Motor Vehicles and Transportation MVT 
2012” sub patronajul FISITA şi al EAEC. Cum apreciaţi acest eveniment 
şi care sunt aşteptările dumneavoastră? 
A.V.Ş.: Alegerea universităţii „Politehnica” din Timişoara ca şi gazdă a ma-
nifestării ştiinţifice nu poate decât să ne onoreze şi să ne întărească con-
vingerea că alegerea nu a fost una întâmplătoare. Învăţământul universitar 
timişorean are o valoare binecunoscută, iar domeniul abordat este, după 
cum am menţionat, unul de foarte mare actualitate şi are o bună reprezen-
tare şi în mediul economic din zona de vest a ţării.
Valoarea şi aprecierea conferinţei, care face parte din ciclul manifestărilor 
ştiinţifice anuale organizate de către SIAR în centrele universitare impor-
tante ale ţării în domeniul autovehiculelor rutiere şi al transporturilor, este 
confirmată an de an de participarea numeroasă şi de înaltă calitate, atât din 
ţară cât şi din străinătate, a mediului academic, a specialiştilor şi, îmbucură-
tor, a doctoranzilor şi studenţilor din domeniu.
Patronajul FISITA şi EAEC ne obligă, moral cel puţin, să ţinem pasul cu 
ultimele realizări în domeniu, să facem o selecţie atentă a celor mai bune 
lucrări şi să oferim tuturor participanţilor prilejul de a face schimburi de 
idei cât mai interesante şi constructive, pe temele de strictă actualitate. 
I.A.: Vă rugăm, stimate domnule Rector, să primiţi mulţumirile revistei 
noastre pentru interviul pe care ni l-aţi acordat.
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A 33-a ediţie a Simpozionului anual in-
ternaţional de motoare de la Viena, una 
dintre cele mai prestigioase manifestări 

ştiinţifice din domeniul automobilelor la nivel 
mondial, a reunit pentru două zile, 27 şi 28 apri-
lie 2012, în palatul Hofburg, care este în acelaşi 
timp sediu al preşedintelui federal al Republicii 
Austria şi al Bibliotecii Naţionale, preşedinţi, vi-
cepreşedinţi şi membri de conducere din marile 
firme producătoare de automobile, profesori uni-
versitari, cercetători şi ingineri în mâinile cărora 
se creează viitoarele automobile ale lumii.
Vom începe cu concluzia: Euforia şi propaganda 
din ultimii doi-trei ani, care preziceau pentru vii-
torul apropiat automobilul cu propulsie electrică 
şi baterii ca înlocuitor cvasi-unic al vehiculelor 
propulsate de motoare cu ardere internă s-au es-
tompat extrem de abrupt: automobilul electric 
rămâne o temă actuală şi prioritară de cercetare şi 
dezvoltare, dar concentrată pe traficul urban.
Viitoarele sisteme de propulsie vor fi marcate de 
o puternică diversificare, în care combinaţiile mo-
toarelor termice cu cele electrice devin din ce în 
ce mai ingenioase.
Motoarele termice în sine vor domina propulsia 
automobilelor în următoarele decenii, cu sau fără 
sprijin electric. Aceasta este chintesenţa sesiunii 
plenare de deschidere:
• Wolfgang Hatz, responsabil pentru sistemele 
de propulsie ale întregului concern Volkswagen 
şi şeful cercetării şi dezvoltării al firmei Porsche 
a adus în acest sens argumente foarte convingă-
toare. Cine ar fi asociat până acum un Porsche cu 
motoare diesel, hibride sau plug in? Ing. Hatz pre-
zintă aceste sisteme ca strategie de viitor a firmei 
Porsche. Realizările actuale sunt convingătoare: 
Porsche Panamera şi Cayenne cu motoare diesel 
şi hibride (333 CP termic/34 kW electric), cu 
consum de 7-8 litri/100 km.
• Peter Langen, responsabil pentru sistemele de 
propulsie al concernului BMW şi-a concentrat 
prezentarea pe strategia de dezvoltare a siste-
melor de propulsie hibride şi electrice la BMW: 
motor diesel cu trei cilindri la axa posterioară, 
motor electric la axa anterioară, range extender cu 
motor compact cu benzină, sistemele de propul-

sie BMW i3 şi i8, în care propulsia este asigurată 
de motoare termice de mare performanţă cu trei 
grupuri turbopropulsoare.
• Dr. Juergen Geissinger, preşedintele concer-
nului Schaeffler AG a făcut o trecere în revistă a 
priorităţilor de viitor ale firmei, începând cu sis-
temele de acţionare variabilă a supapelor, de vari-
aţie electromagnetică a avansului şi modulelor de 
amortizare a vibraţiilor dintre motor şi cutia de 
viteze până la diferenţialele electronice. O temă 
deosebită este dezvoltarea motoarelor electrice 
integrate în roţi, împreună cu frâna, modulul de 
comandă electronic şi modulul de răcire, greuta-
tea roţii rămânând sub 45 kg.
Lucrările au continuat în două sesiuni paralele, 
cu următoarele secţiuni: noi motoare cu aprin-
dere prin scânteie (Porsche, Audi, BMW), noi 
motoare cu aprindere prin comprimare (VW, 
Daimler, BMW), aspecte ale viitoarei mobilităţi 
(Universitatea Aachen, Shell, General Motors), 
sisteme de injecţie directă pentru benzină şi mo-
torină (Delphi, Bosch), combustibili pentru viitor 
(Universitatea Zuerich, EM Krailling, Ricardo), 
sisteme de supraalimentare a motoarelor termice 
(Mahle, AVL, Honeywell).
În cea de-a doua zi a congresului referatele au fost 
prezentate în cadrul următoarelor sesiuni: siste-
me hibride de propulsie (Toyota, Daimler, AVL), 
noi strategii pentru motoarele cu aprindere prin 
scânteie (Nissan, VW, IAV), sisteme electrice de 
propulsie (Universitatea Aachen, VW, Audi), in-
tegrarea sistemelor (AVL, Daimler, MTU), opti-
mizarea componentelor (Daimler, FEV, Renault), 
catalizatori (BASF, Emitec, MAN).
Spaţiul nu ne permite o prezentare, fie chiar suc-
cintă a fiecărui articol. Secţiunile, temele şi com-
paniile citate demonstrează însă pe de o parte di-

versificarea urmărită în dezvoltarea viitoarelor sis-
teme de propulsie, pe de altă parte resursele care 
stau la baza acestei dezvoltări. În ceea ce priveşte 
viitorul motoarelor termice, independent de rolul 
lor ca sisteme de propulsie unice sau în diverse 
combinaţii cu motoare electrice, o tendinţă clară 
este accentul pus pe configuraţia şi adaptarea pro-
ceselor termodinamice la regimul cerut.
Din lucrările prezentate la simpozion sunt de re-
marcat trei exemple în acest sens:
• combinarea modulelor de supraalimentare, de 
la compresor mecanic şi turbocompresor, la două 
şi trei grupuri turbocompresoare, cu strategii de 
cuplare şi decuplare de mare complexitate termo-
dinamică.
• separarea circuitelor de răcire a motorului, de 
exemplu într-un circuit pentru blocul motor, altul 
pentru chiulasă şi un al treilea pentru răcirea aeru-
lui din circuitul de supaalimentare.
• decuplarea funcţională a unui număr de cilindri 
ai unui motor în sarcină parţială, care are ca efect 
creşterea sarcinii în fiecare cilindru activ şi prin 
aceasta a randamentului termic al acestora şi în to-
tal al motorului. Principiul nu este nou, fiind apli-
cat cu mai mulţi ani în urmă de Daimler. Nou este 
conceptul prezentat la simpozion de Audi pentru 
un motor cu aprindere prin scânteie cu opt cilin-
dri şi injecţie directă şi de Volkswagen pentru un 
motor diesel cu patru cilindri. În ambele cazuri 
se decuplează funcţia unei jumătăţi din numărul 
total al cilindrilor (4, respectiv 2) prin decupla-
rea camelor care acţionează supapele de admisie 
şi evacuare, acestea rămânând închise; în acelaşi 
timp, alimentarea cu combustibil a cilindrilor de-
cuplaţi este întreruptă. Acest concept nu este ne-
apărat pe placul constructorilor care dezvoltă sau 
aplică sisteme de acţionare variabilă a supapelor, 
care susţin că prin unghiuri sau durate de deschi-
dere a supapelor pot obţine aceleaşi efecte. 
Am citat aceste aspecte pentru a exemplifica fap-
tul că simpozionul de la Viena nu este o manifes-
tare festivă şi formală, ci un atelier de lucru, în care 
argumentele critice şi constructive îmbogăţesc la 
fiecare ediţie experienţa participanţilor.
Simpozionul s-a încheiat cu o sesiune plenară în 
care a fost discutată evoluţia pieţei mondiale de 
automobile (Prof. Herbert Demel, vicepreşe-
dinte Magna International), tendinţele viitoarei 
mobilităţi (Prof. Thomas Weber, vicepreşedinte 
Daimler AG), perspectivele pozitive sau negative 
ale automobilelor electrice (Rupert Stadler, pre-
şedinte Audi AG).

Prof. Cornel STAN
Universitatea din Zwickau, Germania

Simpozionul Internaţional de Motoare de la Viena
International Vienna Motors Symposium
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ABSTRACT
The process improvement within an advanced car 
diesel engine is strongly focused on the scavenging 
technique, on the mixture formation strategy us-
ing direct fuel injection as well as on the combus-
tion control. The paper presents the potentials 
of process improvement by the variability of the 
scavenging timing combined with an adaptation of 
gas exchange, injection and mixture formation pa-
rameters. The scavenging timing is controlled by a 
new developed concentric cam system. The analysis 
is based on a combined 1D/3D simulation of the 
thermodynamic process stages within the engine 
with model calibration by numerous experimental 
results. The paper presents the effects of cam pro-
file variation and camshaft phasing for two part 
load operating points of NEDC (New European 
Driving Cycle). Compared results are presented in 
terms of swirl rates, fuel distribution, combustion 
temperature, NOx and soot curves.
INTRODUCERE
Optimizarea proceselor în motoarele diesel mo-
derne pentru automobile, între consum speci-
fic/emisia de bioxid de carbon şi emisia de oxid 
de azot/particule, impune îmbunătăţirea proce-
sului de ardere precum şi adaptarea acestuia la 
combinaţiile de sarcină şi turaţie cele mai utili-
zate. Aceste deziderate determină configuraţia 
modulară a schimbării gazelor, a supraalimentă-
rii, a injecţiei de combustibil şi a formării ames-
tecului. În acest context – strategia de schimbare 
a gazelor în funcţie de sarcină, turaţie sau regim 
tranzitoriu face necesară atât variabilitatea miş-
cării supapelor cât şi corelarea acesteia cu gradul 
de supraalimentare şi cu undele de presiune din 
conductele de admisie şi evacuare. Variabilitatea 
constă în general în momentul şi durata deschi-
derii unei supape, cursa acesteia şi durata inter-

ferenţei de deschidere a supapelor de admisie 
şi evacuare şi poate fi realizată prin acţionare 
mecanică (Variocam/Porsche, WTLi/Toyota), 
electromecanică (Valvetronic/BMW, MV2T/
Mahle), electromagnetică (Sagem), hidraulică/
electromagnetică (Multiair/INA Schaeffler). 
Niciunul din sistemele citate nu oferă toate 
gradele de variabilitate menţionate. Pe de altă 
parte, efectele cursei, duratei sau interferenţei 
la deschidere asupra schimbării amestecului nu 
au aceeaşi intensitate, depinzând de arhitectura 
motorului şi de domeniile de funcţionare a aces-
tuia. 
Lucrarea de faţă prezintă un nou sistem de ac-
ţionare variabilă a supapelor (Concentric Cam/

Thyssen Krupp) care oferă un potenţial remar-
cabil de optimizare între variabilitate, comple-
xitate şi energia necesară acţionării. Evaluarea 
influenţei acestui sistem asupra performanţelor 
motorului a determinat analiza proceselor ter-
modinamice în motor, în faza iniţială în două 
direcţii:
a) evoluţia proceselor în motor în domenii frec-
vente de sarcină/turaţie în cazul variaţiei mo-
mentului şi duratei de deschidere a supapelor de 
admisie.
b) analiza de la punctul a) în cazul variaţiei altor 
parametri funcţionali – presiunea de supraali-
mentare, presiunea de injecţie, iniţierea şi mo-
dularea injecţiei, geometria camerei de ardere şi 

Cornel STAN
Soeren Taeubert
Michael Goeldner
West Saxon University of Zwickau,
Germany

Andreas Stapelmann, Juergen Meusel
Thyssen Krupp Presta, Chemnitz, Germany

Optimizarea proceselor dintr-un motor Diesel modern pentru automobile 
pe baza variabilităţii unui sistem de arbori concentrici cu came 

(SAE paper 2011-24-0092/formă prescurtată)
Process Improvement Within an Advanced Car Diesel Engine in Base on the 

Variability of a Concentric Cam System.

Fig. 1. Sistemul de arbori concentrici cu came (sus)
Construcţia camelor pentru cursa variabilă a unei supape (jos)



8

Ingineria Automobilului

a conductelor, raportul de comprimare.
CONFIGURAŢIA ARBORELUI CU CAME 
ŞI A MOTORULUI
Sistemul de arbori concentrici cu came dezvoltat 
de Thyssen Krupp Presta este prezentat în figura 1. 
Fiecare supapă de admisie este acţionată de două 
came cu profile diferite, montate pe doi arbori 
concentrici care pot fi rotiţi până la un anumit 
unghi unul faţă de altul (în cazul prezentat 30°). 
Pentru un contact mai eficient cu supapa se folo-
sesc două came laterale cu un profil şi una cen-
trală cu cel de-al doilea profil. Cursa variabilă a 

supapei care rezultă din acest contact cu camele 
este prezentată în fig. 2, în comparaţie cu cursa 
camei unei supape de admisie convenţionale, a 
motorului analizat.
Independent de cursa variabilă, întregul sistem 
poate fi rotit cu un mecanism de variaţie a avan-
sului (phaser în fig.1), permiţând deplasarea ori-
cărei curse ilustrată în fig. 2 spre unghiul dorit de 
avans.
Sistemul a fost analizat pe baza unui motor diesel 
cu patru cilindri, două supape de admisie şi su-
pape de evacuare pe cilindru, supraalimentat cu 

un turbocompresor şi prevăzut cu un sistem de 
injecţie directă Common Rail cu 160 MPa, cu in-
jectoare cu câte şapte orificii. Motorul iniţial reali-
zează 110 kW/4000 min-1; 320 Nm/2000 min-1. 
SIMULAREA COMBINATĂ MONO- ŞI 
TRIDIMENSIONALĂ A PROCESELOR 
DIN MOTOR
Simularea monodimensională pe baza pro-
gramului GTPower a permis o analiză largă, 
constând în numeroase combinaţii de parame-
tri într-un timp relativ scurt (EAEC Paper Nr 
20110338).
Simularea tridimensională pe baza programului 
AVL FIRE a condus la o analiză intensivă a celor 
mai interesante rezultate obţinute din simularea 
monodimensională, având ca obiecte curgerea 
aerului şi a combustibilului, formarea amestecu-
lui, arderea şi formarea produselor de ardere – în 
special oxid de azot şi particule în diferite zone 
ale camerei de ardere.
Calibrarea modelelor a fost efectuată pe baza 
rezultatelor experimentale obţinute la bancul 
de probe cu motorul menţionat, constând în 
curbe de presiune  în cilindru şi conducte, de-
bite şi temperaturi în puncte diferite, precum 
şi produsele de ardere. Descrierea detaliată a 
programelor, a submodelelor utilizate şi a ca-
librării poate fi consultată în SAE Paper 2011-
24-0092.
În figura 3 este prezentat un exemplu de repre-
zentare a camerei de ardere si a conductelor mo-
torului analizat cu programul tridimensional.
EFECTELE AVANSULUI ŞI CURSEI 
VARIABILE A SUPAPELOR DE ADMISIE 
ASUPRA PROCESELOR DIN CAMERA 
DE ARDERE
Efectele asupra proceselor din motor sunt pre-

Fig. 2. Cursa variabilă a unei supape de admisie  la rotaţia minimă (0o), medie (15o)  si maxima 
(30°) a arborilor concentrici

Fig. 3. Model al motorului analizat cu 
programul tridimensional

Fig. 4. Vârtejul orizontal al aerului în camera de ardere în cazul combinaţiilor din fig. 2
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zentate pentru două puncte de funcţionare 0,5 
MPa/1500 min-1, 0,2 MPa/2000 min-1 reprezen-
tative pentru NEDC (New European Driving 
Cycle) cu unghiurile de avans 176°, combinate 
cu cursele supapei corespunzând rotaţiei arbori-
lor cu 0°, 15°, 30° (fig. 2).
Fazele semnificative ale analizei au fost urmă-
toarele:
Curgerea aerului în interiorul camerei
de ardere
Forma celor două conducte de admisie este dife-
rită (fig. 3), una fiind optimizată pentru umple-
re, cealaltă pentru vârtej. Rezultatele obţinute 
pentru poziţii diferite ale pistonului conduc la 
următoarele observaţii: vârtejul orizontal se am-
plifică de la profilul 0° la  15° (fig. 2) după cum 
se poate observa în fig. 4 – dar deschiderea  mai 
lungă a supapei (15°, 30°) duce la scăderea ma-
sei de aer capturată în cameră
Distribuţia şi vaporizarea picăturilor
de combustibil în camera de ardere
Rotaţia aerului în camera de ardere conduce la o 
mai bună distribuţie a picăturilor şi la scurtarea 
timpului de vaporizare, cu avantaje notabile în 
ceea ce priveşte arderea şi formarea de oxid de 
azot şi particule (fig. 5, 6, 7). Intensitatea vâr-
tejului este mai mare în punctul cu sarcină mai 
mare 8,5 MPa/1500 min-1) în pofida turaţiei mai 
reduse ....de 0,2 MPa/2000 min-1, pe baza debi-
tului mai mare de aer.
Temperatura şi formarea oxidului de azot
şi a particulelor
Concentrarea picăturilor în centrul camerei 
la motorul cu came convenţionale duce la un 
avans al iniţierii arderii, care stimulează forma-
rea oxidului de azot.
Creşterea temperaturii este mai târzie, dar mai 
intensă pentru profilele de camă 15°/30°, după 
cum se poate observa în figura 5 pentru ambele 
puncte de funcţionare analizate. Cu toată tem-
peratura sporită, formarea oxidului de azot.
Emisia de particule creşte spre 30° din cauza scă-
derii cantităţii de oxigen. La punctul de funcţio-
nare cu sarcina mai mare – 0,5 MPa/1500 min-1 
– emisia de particule creşte din cauza creşterii 
cantităţii de combustibil.
Mărirea avansului de la 170° la 176° influenţea-
ză în special formarea de oxid de azot: creşterea 
masei de aer duce în acest caz la o întârziere a 
autoaprinderii care inhibă formarea oxidului de 
azot. Acest efect este cu atât mai pronunţat, cu 
cât sarcina este mai mică.
CONCLUZII
Variaţia avansului şi cursei supapelor de admisie 
într-un motor diesel pentru automobile influ-

enţează umplerea cilindrilor 
precum şi intensitatea mişcării 
aerului în camera de ardere, cu 
efect direct asupra distribuţi-
ei şi vaporizării picăturilor de 
combustibil şi în consecinţă 
asupra procesului de ardere.
În cazurile prezentate, un unghi 
de deschidere mai mare condu-
ce la creşterea intensităţii vârte-
jului, combinată cu diminuarea 
masei de aer capturate în cilin-
dru. Din aceste cauze iniţie-
rea arderii este întârziată, dar 
intensitatea procesului creşte. 
Vârtejul mai intens duce la scă-
derea cantităţii de oxid de azot, 
în timp ce masa scăzută de aer 
provoacă creşterea cantităţii de 
particule. Avansul influenţează 
mărimile menţionate în mod 
similar.
Influenţa avansului şi a profilu-
lui camei asupra temperaturii 
de ardere şi a formării oxidului 
de azot şi particulelor este simi-
lară în punctele de funcţionare 
în sarcină parţială analizate.

Fig. 5. Temperatura medie de ardere pentru variantele analizate în cele 2 puncte de funcţionare 
este amortizată de cantitatea mai mică de aer, deci de oxigen în camera de ardere la 15o/30o, 
după cum s-a menţionat. Formarea oxidului de azot este prezentată în fig. 6 pentru condiţiile 

corespunzătoare figurii 5. Fig.7 prezintă în acelaşi context formarea particulelor.

Fig. 6. Formarea oxidului de azot în cadrul variantelor analizate

Fig. 7. Formarea particulelor în cadrul variantelor analizate
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Abstract
Cercetarea experimentală privitoare la procesul 
de ardere a biodieselului în motorul cu aprinde-
re prin comprimare validează prin măsurători 
efective o serie de ipoteze iniţiale şi partea de 
modelare matematică. Folosind echipamentele 
de cercetare aplicativă din laborator s-au deter-

minat mărimile fundamentale ce caracterizea-
ză din punct de vedere energetic, dinamic şi al 
nivelului de poluare funcţionarea motorului cu 
aprindere prin comprimare folosind combus-
tibilul alternativ (biodieselul) comparativ cu 
motorina comercială. Se analizează printre al-
tele evoluţia puterii efective şi a unor elemente 
chimice din gazele evacuate în funcţie de sarcină 
şi de momentul dezvoltat de motor.
Reprezentări grafice ale rezul-
tatelor cercetării experimen-
tale
Pentru a genera o imagine reprezentativă a mo-
dului de variaţie a unei mărimi în funcţie de alţi 
doi parametri semnificativi se realizează grafice 

tridimensionale sau cartograme specifice. 
În continuare sunt redate reprezentările 3d ale 
mărimilor fundamentale înregistrate în timpul 
funcţionării motorului cu diferiţi combustibili 
atât în funcţie de momentul rezistent aplicat cu 
ajutorul frânei cât şi în funcţie de sarcina (pozi-
ţia cremalierei pompei de injecţie a) motorului. 
Aceste moduri de reprezentare permit analiza 
modului de variaţie a unei mărimi pentru diferi-
te regimuri de funcţionare a motorului.
În figurile 1 şi 2 sunt redate puterile efective 
pentru situaţia funcţionării cu motorină şi bi-
odiesel, la diferite nivele de moment şi sarcină, 
observându-se că datorită turaţiilor mai ridicate 
atinse în cazul funcţionării cu biodiesel puterea 

Posibilităţi de cercetare a arderii biodieselului
în motoarele cu aprindere prin comprimare (II)

Research posibilities of biodiesel combustion
in compression ignition engines (II)

Universitatea Tehnică Cluj-Napoca

Doru 
BÂLDEAN

Nicolae 
burnete

Fig. 7. Consumul orar de combustibil (B100).

Fig. 3. Puterea efectivă (B100). Fig. 5. Consumul specific efectiv (B100)Fig. 4. Puterea efectivă (motorină).

Fig. 6. Consumul specific efectiv(motorină). Fig. 8. Consumul orar de combustibil (mot.).

Fig. 9. Oxizii de azot (B100). Fig. 11. Dioxidul de carbon (B100).Fig. 10. Oxizii de azot (motorină).
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efectivă este superioară cu aproximativ 0,5 kW.
Concluzii şi observaţii
În urma derulării cercetărilor experimentale şi a 
aplicării unui ciclu tranzitoriu de testare similar 
cu ETC s-au observat următoarele:
• funcţionarea motorului cu biodiesel are atât 
avantaje cât şi dezavantaje, fiind în strânsă legă-
tură cu natura şi calitatea combustibilului utili-
zat, cu regimul de funcţionare al motorului, cu 
timpul de funcţionare etc.;
• consumul orar şi cel s pecific efectiv scad în 
anumite cazuri (v. Fig. 3...6), dar cresc pe de altă 
parte depunerile carbonice care pot influenţa 
semnificativ durata de viaţă şi buna funcţionare 
a sistemului de injecţie;
• emisiile poluante (v. Fig. 7...16) manifestate 
sub forma oxizilor de azot, a dioxidului de car-
bon, hidrocarburilor, monoxidului de carbon 
şi a opacităţii gazelor cresc pe măsura creşterii 
sarcinii sau a momentului rezistent care încarcă 
arborele cotit al motorului;
• cantitatea de oxigen din gazele de evacuare 
(Fig. 17, 18) exprimă gradul participării acestu-
ia în procesul de ardere, iar datorită faptului că 
în biodiesel apare oxigenul în molecula de com-
bustibil se evidenţiază o prezenţă mai importan-
tă a acestuia în emisii,
• diminuarea depozitelor carbonice de pe piesele 
mecanismului motor din proximitatea camerei 
de ardere poate fi realizată cu ajutorul a cel puţin 
trei soluţii practice (mărirea avansului la injecţie 
cu 1÷5˚RAC, utilizarea de aditivi specifici, mă-
rirea regimului termic prin creşterea turaţiei sau 
a sarcinii cu 20÷25%);

Fig. 13. Opacitatea (B100)Fig. 12. Dioxidul de carbon (motorină). Fig. 14. Opacitatea (mot.).

Fig. 15. Hidrocarburile (B100).

Fig. 17. Monoxidul de carbon (B100).

Fig. 16. Hidrocarburile (motorină).



12

Ingineria Automobilului

• cercetările privitoare la posibilităţile utilizării 
biodieselului în vederea alimentării MAC cir-
cumscriu un areal tematic cu un caracter inedit 
şi autentic, deoarece în anumite situaţii pun sub 
semnul întrebării dezideratul independenţei 
energetice şi al resurselor energetice regenera-
bile, semnalează o serie de probleme ce se cer 
rezolvate şi definesc în plus direcţia dezvoltării 
biocombustibililor;
• biodieselul obţinut din ulei de rapiţă – la fel ca 
şi o întreagă serie de alţi biocombustibili – poate 
fi utilizat pe scară largă pentru alimentarea mo-
toarelor cu aprindere prin comprimare, în anu-
mite condiţii funcţionale şi de mediu specifice, 
oferind performanţe dinamice destul de apropi-
ate cu cele dezvoltate în cazul folosirii de com-
bustibilii fosili, aşa cum s-a arătat prin modelare 
şi prin cercetările experimentale derulate;
• datorită compresibilităţii scăzute a biodiese-
lului (modul de compresibilitate ridicat) se di-
minuează într-o anumită măsură durata întârzi-
erii la injecţie, comparativ cu situaţia folosirii de 
motorină ca şi combustibil, ceea ce generează un 
anumit avans la injecţie, care la rândul său influ-
enţează sensibil procesul arderii, asta fără a ope-
ra cineva din afară vreo modificare intenţionată 
sistemului de alimentare;
• acest avans la injecţie datorat modulului de 
compresibilitate ridicat determină valori de 
temperatură mai mari într-o primă fază, precum 
şi apariţia cu un anumit avans a maximului de 
temperatură la biodiesel comparativ cu motori-
na;
• compoziţia chimică a combustibilului (în spe-
cial conţinutul de oxigen şi cifra de iod, precum 
şi legăturile duble ce pot fi formate) influenţea-
ză – fie în sens pozitiv fie în sens negativ – com-
portamentul biodieselului ca şi combustibil în 
ce priveşte autoaprinderea la finele cursei de 
comprimare, prin valoarea cifrei cetanice, iar 
aceasta influenţează prin intermediul duratei 
de întârziere la autoaprindere variaţia presiunii, 
temperaturii şi a căldurii degajate, pe parcursul 
procesului de ardere în MAC;

• utilizarea biodieselului în vederea alimentării 
motoarelor cu aprindere prin comprimare influ-
enţează de asemenea semnificativ procesul de 
apariţie şi formare a depunerilor de tip carbonic 
– mărind cantitatea acestora şi influenţând în 
cele din urmă funcţionarea optimă a motorului;
• depunerile carbonice apar datorită ineficienţei 
arderii fracţiilor grele din combustibil, care sunt 
caracterizate prin densitate mai mare, volatilitate 
scăzută şi tensiune superficială ridicată şi care nu 
participă în totalitate sau chiar deloc la procesul 
de oxidare pe durata scurtă a arderii în MAC;
• modelarea procesului de ardere a combusti-
bililor cu un conţinut variat de biodiesel este 
relevantă în contextul actual al implementării 
pe scară largă şi cu un procent tot mai ridicat a 
diverselor tipuri de biocombustibili în compo-

nenţa combustibililor fosili;
• cercetarea de faţă tratează un domeniu amplu 
din sfera utilizării combustibililor de tip moto-
rină în amestec cu biodiesel în vederea eviden-
ţierii efectelor acestuia din urmă asupra unor 
mărimi de stare şi asupra performanţelor în 
funcţionare;
• cunoaşterea precisă şi posibilitatea de predic-
ţie a modului de manifestare, a tendinţelor de 
variaţie a unor parametri şi a performanţelor în 
condiţiile utilizării unor combustibili destinaţi 
MAC cu un conţinut tot mai ridicat de biodiesel 
are un impact semnificativ în condiţiile imple-
mentării în viitorul apropiat a acestor combus-
tibili la staţiile de alimentare cu carburanţi în 
domeniul public.

Fig. 19. Oxigenul (B100).Fig. 18. Monoxidul de carbon (motorină). Fig. 20. Oxigenul (mot.).
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Abstract
This paper analyzes the possibilities of depollution 
for diesel engines in general, and especially tho-
se for commercial vehicles, using SCR (Selective 
Catalytic Reduction). It presents the main methods 
of reducing oxides of nitrogen using EGR (Exhaust 
gas recirculation) and the implementation of SCR 
technology. The paper details also elements about 
the after- treatment system for exhaust gases and 
the chemical mechanisms for the reduction of NOx, 
reaction based on an agent composed by water and 
urea called AdBlue.
They are also approached the perspectives of the 
extension of SCR technology, the technical charac-
teristics of such a system met on trucks, and the ad-
vantages and disadvantages of this technology.
Abstract
Lucrarea analizează posibilităţile de depoluare a 
motoarelor disesel în general, şi a celor destina-
te tracţiunii grele în special, folosind tehnologia 
SCR (Selective Catalytic Reduction). Se pre-
zintă principalele metode de reducere a oxizilor 
de azot, respectiv reducerea prin recircularea 
gazelor arse folosind sistemele EGR (Exhaust 
gases recirculation) şi reducerea prin aplicarea 
tehnologiei SCR. Sunt detaliate schemele con-
structive de post-tratare a gazelor de evacuare 
şi mecanismele chimice prin care se realizează 
reducerea NOx, utilizând ca agent reducător o 
soluţie de uree pură cu apă, denumită generic 
AdBlue.
De asemenea, sunt prezentate perspectivele ex-
tinderii tehnologiei SCR, caracteristicile tehnice 
ale unui astfel de sistem întâlnit pe autocamioa-
ne, precum şi avantajele şi dezavantajele acestei 
tehnologii.
Motivaţia studiului
Poluarea aerului a devenit o problemă socială 
majoră începând cu anii ’60 atunci când s-a pro-
dus o creştere semnificativă a populaţiei urbane. 

Concomitent, dezvoltarea transportului rutier, 
a făcut şi mai dificilă menţinerea calităţii aeru-
lui, mai ales în zonele urbane. Potrivit revistei 
“Environment for Europeans” aproape 400.000 
de europeni mor prematur din cauza poluării 
aerului. Diminuarea impactului asupra mediu-
lui înconjurător a presupus apariţia unor norme 
care să legifereze concentraţiile maxime admise 
pentru principale noxe din gazele de evacuare 
ale motoarelor cu ardere internă. În tabelul 1 şi 
2 este prezentată evoluţia normelor europene cu 
privire la concentraţia emisiilor poluante.
Experienţa a arătat că oxizii de azot reprezintă 
noxele cel mai greu de tratat la geneză. Aceştia se 
formează în condiţii de temperatura şi presiune 
ridicată, în prezenţa oxigenului. Se ştie că mo-
toarele diesel funcţionează cu amestecuri sărace, 
fapt ce face extrem de dificilă reducerea oxizilor 
de azot cu ajutorul sistemelor de post-tratare. 
Primele soluţii implementate pentru reducerea 
oxizilor de azot au presupus sacrificarea per-
formanţelor dinamice şi de consum, prin intro-

ducerea în admisie a unei anumite cantităţi din 
gazele arse reziduale (EGR – Exhaust Gases 
Recirculation). Introdus pe motoare începând 
cu anul 1973, sistemul de recirculare a gazelor 
arse este întâlnit astăzi pe majoritatea autoturis-
melor echipate cu motoare cu injecţie directă de 
combustibil în interiorul cilindrului.
Recircularea gazelor de evacuare în admisie are 
două efecte majore:
• diminuarea temperaturii maxime a gazelor în 
camera de ardere prin introducerea de CO2 şi 
H2O, molecule triatomice caracterizate de o căl-
dură specifică mai mare; 
• diminuarea concentraţiei de oxigen în camera 
de ardere, o parte din aerul admis fiind înlocuit 
de gazele arse reintroduse în cilindru.
Utilizarea sistemului EGR a permis încadrabili-
tatea în normele de poluare, în ceea ce priveşte 
emisia de oxizi de azot, până la Euro 5. Astfel, 
pentru a putea elimina în atmosferă concentraţii 
de NOx mai mici de  0.08 g/km este necesar un 
nou sistem de depoluare. Tendinţa actuală este 
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de a utiliza sistemele de post-tratare a gazelor de 
evacuare de tip SCR.
Prin tehnologia SCR (Selective Catalytic 
Reduction) se injectează o substanţă activă în 
tronsonul de evacuare, înainte de trecerea gaze-
lor arse prin catalizatorul de reducere selectiv.  
Substanţa activă, care poate fi amoniac, uree, 
sau mai rar alcooli, intervine în reducerea, până-
la neutralizare, a emisiilor nocive din gazele de 
eşapament şi în reducerea emisiei de pulberi fine 
(particule de funingine) în atmosferă. Ureea a 
fost descoperită în 1828 de chimistul Friedrich 
Wohler şi este produsă din gaz natural. Comisia 
pentru evaluarea substanţelor periculoase pen-
tru apă a clasificat ureea în clasa I de risc ( risc 
scăzut ). Ureea este o substanţă cu potenţial scă-
zut de risc pentru populaţie şi mediu conform 
cunoştinţelor actuale. Deoarece, ureea este un 
praf cristalin, alb, inodor, pentru aplicaţiile SCR 
se foloseşte o soluţie de uree pură cu apă, în con-
centraţie de 32,5 %, care este cunoscută sub nu-
mele de AdBlue. A fost aleasă o concentraţie de 
32,5% deoarece este raportul ideal în funcţie de 
punctul de îngheţ, care este de -11 °C. La tempe-
raturi scăzute, AdBlue este păstrat în rezervoa-
re încălzite. Furtunurile şi racordurile sunt, de 
asemenea, încălzite pentru a asigura fiabilitatea 
sistemului. Utilizarea SCR permite funcţionarea 
motorului la parametrii optimi (temperaturi în-

alte, valori ale presiunii ridicate şi amestecuri să-
răcite), concentraţiile mari de oxizi de azot fiind 
transformate în N2 şi H2O.     
SCR versus EGR
Utilizarea sistemului EGR, aparent mai ieftină, 
presupune degradarea arderii cu efecte directe 
asupra consumului de combustibil şi a perfor-
maţelor motorului. De asemenea, determină 
intervale scurte de schimbare a a uleiului motor. 
Acest sistem presupune mentenanţă minimă şi 
nu necesită injectarea unui aditiv special. Pentru 
încadrarea în normele de poluare Euro 4 şi 5, 
necesită un sistem de post-tratare a particulelor 
mecanice (filtrul de particule). Dezavantajul 
major constă în faptul că nu permite încadrarea 
în norma de poluare Euro 6.
Sistemul SCR presupune utilizarea unei instala-
ţii speciale, figura 1, care conţine rezervorul pen-
tru aditiv, pompa de injecţie, injectorul, unitatea 
electronică de comandă, senzorul de NOx, ele-
mente care măresc costul de fabricaţie şi nece-
sită spaţii suplimentare pentru instalare. La cele 
amintite se adaugă aditivul special şi sistemul 
OBD (On-board diagnostics) care monitorizea-
ză nivelul de AdBlue din rezervor, concentraţia 
de NOx din gazele de evacuare şi buna funcţio-
nare a sistemului. 
În anumite condiţii,  concentraţia de NOx depă-
şeşte 7 g / kwh, rezervorul AdBlue este gol sau 

sistemul nu poate monitoriza emisia de NOx 
pe parcursul a 50 de ore de funcţionare a mo-
torului, sistemul OBD reduce puterea motoru-
lui cu 40% pentru a preîntâmpina expulzarea în 
atmosfera a unor concentraţii de oxizi de azot 
peste limita admisă.
Sistemul de monitorizare a concentraţiei de 
NOx emisă, este activ numai când sunt îndepli-
nite următoarele condiţii:
– temperatura mediului ambiant de la – 7 până 
la +35 grade Celsius ;
– altitudinea faţă de nivelul mării este mai mică 
de 1600 m ;
– temperatura lichidului de răcire este 70 de 
grade Celsius.
 Avantajul major introdus de acest sistem îl re-
prezintă reducerea consumului de combustibil 
cu aproximativ 5%, dar şi posibilitatea utilizării 
motorului la regimuri optime de funcţionare 
(temperaturi ridicate şi amestecuri sărăcite ), 
ceea ce conduce la performanţe maxime. 
În figura 1 se poate observa schema unui sistem 
de post tratare care utilizează sistemul SCR. 
Sistemul propus de Bosch conţine: convertor 
catalictic de oxidare – DOC, traductor de tem-
peratură în amonte de SCR, traductor de NOx 
montat atât în amonte cât şi în aval de SCR, 
rezervor pentru AdBlue, modul de transport 
– asigură transportul soluţiei de AdBlue către 

Fig. 1. Schema unui sistem de post tratare care utilizează sistemul SCR [6]
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modulul de dozare. Aceste elemente sunt inter-
conectate prin intermediul unităţii electronice 
de comandă. 
Prin intermediul convertorului de oxidare, mo-
noxidul de azot, NO, este transformat în NO2, 
pentru a menţine raportul între NO şi NO2 cât 
mai aproape de 1 şi a mări astfel eficienţa depo-
luării, iar HC sunt transformate în  CO2 şi H2O. 
După injectarea ureei şi hidroliza acesteia în 
NH3 şi CO2, oxizii de azot sunt transformaţi în 
N2 şi H2O. Atât reacţiile de reducere cât şi hidro-
liza ureei sunt posibile datorită impregnării cu 
titan şi vanadiu a reactorului SCR. 
Reacţiile care stau la baza reducerii emisiilor de 
NOx cu ajutorul sistemului SCR, prin injectarea 
substanţei active, sunt următoarele:
1) 6NO2 + 8 NH3 → 7N2 + 12H2O
2) 2NO + O2 → 2NO2

3) NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O [4]
Se poate observa că NO2 reacţionează direct cu 
NH3, iar NO este oxidat în NO2. În urma aces-
tor reacţii rezultă doar apă şi azot molecular, 
elemente inofensive pentru oameni şi mediu. 
Primele 2 reacţii sunt cel mai des întâlnite. La 
temperaturi mai mici de 300 °C, reacţia 2 este 
cea mai activă, deci este important să avem un 
raport între NO şi NO2 cât mai aproape de 1. 
Soluţia de AdBlue este injectată înainte de in-
trarea gazelor în reactorul SCR. Aceasta este 
transformată în amoniac prin hidroliză cu aju-
torul unui compus intermediar, acid isocianic, 
la o temperatură de aprox. 250°C. Procesul este 
descris de următoarele reacţii chimice:
(NH2)2CO → NH3+HNCO (termoliză)
HNCO+H2O→ NH3 +CO2 (hidroliză)

Sub pragul de 250°C, viteza de reacţie scade şi 
pot apărea depuneri solide. Pentru a putea men-
ţine această temperatură minimă convertorul 
catalitic de oxidare – DOC, este indispensabil.
Raportul masic între cantitatea de AdBlue şi 
concentraţia de NOx necesară a fi eliminată prin 
reducere este 2gAdBlue/gNOx. Raportul de dozare 
α, denumit şi raport de saturare, defineşte con-
centraţia molară de NH3, echivalentă concen-
traţiei de NOX din gazele de evacuare. Teoretic, 
pentru α=1, este eliminată întreaga cantitate de 
NOx. În cazul în care dozarea soluţiei de AdBlue 
se face incorect, iar α este menţinut la valori su-
praunitare pentru perioade mari de timp, capa-
citatea de absorţie a convertorului catalitic SCR 
va fi depăşită. În acest caz putem avea pierderi de 
amoniac în atmosferă, sesizabile datorită miro-
sului resimţit pentru concentraţii în aer mai mari 
de 15 ppm. Principalele cauze care determină 
scurgerile de amoniac în atmosfera pot fi:
– omogenizarea insuficientă a soluţiei de AdBlue 
în gazele de evacuare,
– hidroliza incompletă şi formarea depuneri-
lor solide, care determină scăderea cantităţii de 
agent reducator în SCR,
– la temperaturi înalte poate avea loc oxidarea 
amoniacului,
– concentraţia de NO2 este mult mai mare de-
cât cea de NOX, reducerea realizându-se după 
reacţia 3. În acest caz cantitatea de NH3 este cu 
30% mai mare decât în cazul primelor 2 reacţii 
chimice.
Capacitatea de absorţie a convertoarelor SCR 
este de aprox 1g/l de NH3. Astfel, sunt stopate 
scurgerile de amoniac, chiar dacă temperatura 
pentru hidroliză este insuficientă, sau raportul 
de saturaţie este supraunitar. Totuşi, capacitatea 
de absorţie este puternic influenţată de tempera-
tură. În cazul în care gradientul de temperatură 
este prea mare amoniacul absorbit este eliminat 
în atmosferă. Pentru a impiedica acest lucru s-au 
pus la punct strategii de control, care vor reduce 
cantitatea de AdBlue injectat când temperatura 
creşte, sau o vor mări când temperatura la intrare 
în SCR scade. Conversia maximă a NOx poate fi 
obţinută doar când concentraţia de amoniac şi 
oxizi de azot este măsurată în aval de SCR şi can-

titatea de agent reducător este ajustată continuu, 
în buclă închisă.
Eficacitatea acestui sistem poate să ajungă până 
la 90%, în condiţiile unui interval de tempera-
tura a gazelor de evacuare cuprins între 180°C 
şi 450°C, şi nu introduce un consum suplimen-
tar de carburant. Experienţa a arătat că în cazul 
standardului Euro 4, consumul curent de aditiv 
corespunde unui procent de 3-4% din cantitatea 
de combustibil, iar în cazul standardului Euro 5, 
procentul este în jur de 5-7%.
Sistemele SCR au apărut ca o necesitate pentru 
autovehicule grele, fiind singura soluţie eficien-
tă care asigură încadrarea acestora în normele 
de poluare începand cu Euro 4, figura 2. Astfel, 
începând cu anul 2002, s-a hotărât la nivel eu-
ropean utilizarea standardizată a sistemelor 
de reducere a emisiilor de NOx, cu injecţie de 
AdBlue. Problema infrastructurii şi a posibilită-
ţilor de realimentare cu AdBlue a fost rezolvată 
în trei etape:
– aprovizionarea prin staţiile de alimentare ale 
marilor deţinători de flote de autovehicule,
– aprovizionarea prin staţiile de alimentare de-a 
lungul autostrăzilor din Europa,
– aprovizionarea prin staţiile publice de alimen-
tare într-o distribuţie egală în toată Europa.
De asemenea, a fost impusă şi standardizarea 
soluţiei de AdBlue. Calitatea produsului şi pro-
prietăţile soluţiei apoase ce conţine 32,5 % uree 
sunt definite de standarde (de exemplu DIN 
V700.70). 
Pe baza unui studiu asupra tuturor producăto-
rilor de vehicule comerciale , VDA – Verband 
der Automobil industrie din Frankfurt a estimat 
următoarele cantităţi de AdBlue necesare pieţei, 
prezentate sintetic în tabelul 3. 
După cum reiese din tabelul de mai sus cererea 
iniţială a fost de 500 tone de soluţie de AdBlue, 
pe an în 2003, crescând până la valoarea esti-
mată de peste 2500000 tone, cantitate ce cores-
punde unui procent de 15% din producţia euro-
peană de uree. Această estimare se bazează pe 
presupunerea că cererea de soluţie se va ridica 
la aproximativ 5 % din consumul de combusti-
bil. Această prognoză este considerată destul de 
conservatoare pentru că în acelaşi timp progno-

Fig. 2. Autoturism greu dotat cu SCR [3]

Tabel 3. Estimarea consumului de AdBlue [5]
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za făcută de ACEA (Association of the European 
Automobile Manufactureres), depăşeşte cu mult 
prognoza făcută de VDA. În cazul introducerii 
unor taxe suplimentare pentru vehiculele ce de-
păşesc emisiile de noxe stabilite prin normele 
europene, cererea de soluţie AdBlue ar putea să 
creasca mult mai repede decât a fost prognozat 
în tabelul de mai sus. În aceasta categorie se în-
cadreaza nu numai vehiculele grele, dar şi vehi-
culele uşoare şi autocarele care vor fi echipate cu 
convertoare catalitice de tip SCR.
Aşa cum estima ACEA, marii constructori de au-
tomobile, ca urmare a rezultatelor spectaculoase 
obţinute de către autovehiculele grele în privinţa 
depoluării, au preluat sistemul SCR pentru auto-
turisme.  Audi foloseşte cu succes un sistem revo-
luţionar de depoluare prin post-tratarea gazelor 
de evacuare, figura 3, pe modelul Q7.
Gazele de evacuare provenite de la motor sunt 
mai întâi introduse într-un convertor catalitic 
de oxidare situat în apropierea motorului. Aici, 
hidrocarburile şi monoxidul de carbon sunt 
transformate în dioxid de carbon şi apă. În etapa 
a doua, gazele ajung la filtrul de particule diesel, 
unde particulele sunt eliminate din fluxul de gaz 
şi acumulate în structura filtrului care este rege-
nerat la intervale regulate de timp. Astăzi, atât 
convertorul catalitic de oxidare cât şi filtrul de 
particule sunt părţi indispensabile ale sistemului 
de evacuare standard şi post-tratare  pe vehicule-
le echipate cu motoare diesel. 
După ce gazele de eşapament au trecut prin fil-
trul de particule, soluţia de AdBlue este injectată 
în amonte de SCR.
Amoniacul este eliberat prin supra-încălzirea 
sistemului de evacuare a gazelor de eşapament. 
Acest lucru determină transformarea oxizilor 
de azot în azot şi oxigen în convertorul de noxe. 
Doi senzori suplimentari  de noxe monitorizează 
procesul şi sunt utilizaţi de către motor pentru a 

controla cantitatea de AdBlue injectată. Pentru 
a realiza distribuţia optimă, soluţia este injectată 
în pulsuri. 
Pentru o rată mare de conversie, este important ca 
atât amoniacul cât şi fluxul de gaze să fie distribui-
te uniform pe zona de admisie a convertorului.
De obicei, volumul rezervorului pentru 
AdBlue este de circa 22,5 litri fiind împărţit 
în două rezervoare. Rezervorul activ are 7 litri 
şi este situat în apropierea intrării în rezervo-
rul de combustibil, în timp ce rezervorul pa-
siv are 15,5 litri şi se află în zona de sub podea.  
Sistemul include o pompă care asigură o presiune 
de refulare de 5 bari, facilitând transferul soluţiei 
de AdBlue de la rezervorul activ către sistemul de 
dozare din structura tronsonului de evacuare.
Deoarece, AdBlue îngheaţă la o temperatură de 
-11 °C înseamnă că sistemul AdBlue trebuie să 
fie parţial încălzit pentru operarea în conditii de 
temperaturi scăzute. De aceea, rezervorul activ, 
conducta de transfer şi pompa de transfer sunt 
încălzite.
Concluzii
Costurile de producţie ale ureei sunt în princi-
pal determinate de costurile energiei şi materii-
lor prime la care se adaugă costurile distribuţiei, 
preţul final fiind determinat de modalitatea de 
distribuţie şi investiţiile necesare în staţiile de 
alimentare. Nu în ultimul rând trebuie să amin-
tim că preţul final va depinde şi de cererea pieţei 
şi cât de repede tehnologia SCR va fi introdusă 
pe piaţă.
Consumul de soluţie AdBlue reprezintă 5 % din 
consumul de carburant, iar economia de car-
burant pe care o face posibilă folosirea acestei 
soluţii este direct legată de cantitatea de solu-
ţie folosită. Astfel, preţul de vânzare al soluţiei 
AdBlue ar trebui să fie mai mic decât cel al com-
bustibilului, acest aspect acţionând ca un stimu-
lent pentru folosirea lui de către consumatori . O 

motivaţie ulterioară ar putea fi reducerea taxelor 
aplicată vehiculelor echipate cu sistemul SCR în 
sensul de a compensa parţial investiţiile supli-
mentare făcute vehiculului .
Avantajul major al utilizării sistemelor de tip 
SCR, dincolo de costurile suplimentare care le 
implică, constă în faptul că permite încadrarea 
în normele de poluare Euro 6. De remarcat este 
faptul că post-tratarea cu AdBlue nu determină 
sacrificii din punctul de vedere al performanţei 
şi consumului.
Alături de costurile suplimentare introduse la 
fabricarea autovehiculelor, sistemele de tip SCR 
necesită infrastructură specială, în sensul crearii 
unor structuri comune alimentării cu combusti-
bili convenţionali.
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ABSTRACT
The paper highlights the main possibilities of stu-
dying the influence of the various parameters on the 
engine functionality. Mathematical algorithms are 
applied, which allow us to study these issues based 
on experimental data gathered throughout specific 
tests carried out on certain vehicles. These algorithms 
are applied on vehicles which have electronic control 
for various automotive systems, thus the data was 
gathered from the vehicles’ built in CPUs. To this 
purpose we will show how to use sensitivity analysis, 
variance analysis, information theory and correlati-
on analysis in automotive engineering.

Studiul influenţei diverşilor factori asupra func-
ţionării motorului de automobil a constituit 
o preocupare permanentă a specialiştilor din 
domeniu. În literatura de specialitate se găsesc 
aprecieri, atât cantitative, cât şi mai ales calitative, 
referitoare la influenţa factorilor funcţionali, de 
reglaj, constructivi şi de exploatare asupra per-
formanţelor de putere, consum de combustibil 
şi emisii poluante ale motoarelor. Trebuie men-
ţionat însă că în literatura de specialitate studiul 
influenţei diverşilor factori se efectuează după o 
metodologie restrictivă şi anume: pentru studiul 
influenţei numai a unui anumit factor se conside-
ră că toţi ceilalţi rămân constanţi [2], ceea ce în 
mod evident este neconform cu realitatea. În ca-
drul lucrării această restricţie este eliminată, mai 
ales că în cazul automobilelor echipate cu calcu-
lator de bord există interdependenţe funcţionale 
accentuate, cercetările experimentale confirmând 
că mărimile nu sunt constante în timp, regimurile 
dinamice fiind preponderente pe timpul exploa-
tării.
În consecinţă, în cadrul lucrării este vizat studiul 
influenţei unor factori (numiţi şi mărimi factori-
ale) asupra performanţelor motoarelor. În acest 
scop se folosesc datele experimentale şi anume 
acele mărimi funcţionale care sunt preluate de la 
calculatorul de bord al autovehiculului, concret al 
automobilelor echipate cu motoare cu injecţie de 

benzină; aşadar, sunt vizate mărimile funcţionale 
măsurabile pe timpul deplasării autovehiculelor, 
precum: turaţia n şi sarcina motorului (ultima 
prin poziţia clapetei obturatoare ξ sau presiunea 
aerului admis pa), avansul la aprindere β, calitatea 
amestecului aer-combustibil (prin coeficientul 
excesului de aer λ), timpul de injecţie ti etc.
Mărimile asupra cărora este vizată influenţa 

factorilor menţionaţi pot fi consumul de com-
bustibil (prin consumul orar de combustibil Ch, 
consumul specific efectiv de combustibil ce etc.), 
performanţele de putere (prin puterea motorului 
Pe, momentul motor Me etc.); acestea constituie 
mărimi rezultative. Un prim procedeu de stu-
diu al influenţei unor factori asupra funcţionării 
motorului constă în aplicarea analizei de sensi-

Studiul experimental al influenţei unor factori asupra funcţionării
motorului de automobil

Experiamntal Study of the Inf luence of Some Factors on the Operation of the Car Enginee

Prof. univ. dr. ing. Ion COPAE
Academia Tehnică Militară, Bucureşti, 
ion_copae@yahoo.com

Fig.1. Valori medii pe probe ale functiei de sensibilitate a consumului orar de combustibil, 50 
probe experimentale, autoturismul Logan Laureate

Fig.2. Studiul influenţei unor factori asupra puterii motorului prin aplicarea algoritmului 
MANOVA generalizată, 50 probe experimentale, autoturismul Logan Laureate
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bilitate. Sensibilitatea exprimă proprietatea unei 
mărimi rezultative de a-şi modifica valoarea sub 
influenţa mărimii factoriale. Dacă există o singură 
mărime factorială atunci se vizează sensibilitatea 
simplă, în caz contrar fiind o sensibilitate multi-
plă. Sensibilitatea constituie o funcţie care poate 
fi variabilă (caz în care există o heterosensibilita-
te) sau constantă (situaţie în care există o isosen-
sibilitate). Prin definiţie, sensibilitatea simplă se 
stabileşte cu relaţia:

	

(1)

în care care x este factorul de influenţă (mărimea 
factorială), iar y mărimea rezultativă. Din expresia 
(1) se constată că sensibilitatea este adimensio-
nală; din acest motiv, S se mai numeşte coeficient 
de sensibilitate. 
Spre exemplu, dacă se doreşte stabilirea influen-
ţei poziţiei clapetei obturatoare ξ şi respectiv a 
turaţiei motorului n asupra consumului orar de 
combustibil Ch (deci este vizată economicitatea), 
atunci se stabilesc funcţiile de sensibilitate:

	
(2)

În expresiile (2) toate mărimile se cunosc din da-
tele experimentale sau se calculează pe baza aces-

tora (inclusiv derivatele respective); din relaţiile 
(2) rezultă că funcţia de sensibilitate variază în 
timp, existând astfel o heterosensibilitate, deoare-
ce toate mărimile care intervin sunt variabile. 
În fig.1 se prezintă valorile medii pe probe ale 
funcţiei de sensibilitate în cazul a 50 probe ex-
perimentale ale autoturismului Logan Laureate, 
mărimea rezultativă fiind consumul orar de com-
bustibil; graficele arată existenţa unor valori me-
dii diferite la diverse probe experimentale.
Din fig.1 se mai constată că pe ansamblul pro-
belor, cea mai mare influenţă asupra consumu-
lui orar de combustibil o are turaţia motorului. 
Graficele mai relevă şi faptul că pe ansamblu, 
turaţia motorului influenţează de cca. 2 ori mai 
mult decât calitatea amestecului aer-combustibil 
(coeficientul excesului de aer) şi de aproape 5 ori 
mai mult decât poziţia clapetei obturatoare (sar-
cina motorului).
Studiul influenţei factorilor funcţionali poate 
apela şi la analiza dispersională, cunoscută mai 
mult sub numele de analiză a varianţei (ANOVA 
– ANalyse Of Variance, MANOVA – Multivari-
ate ANalyse Of VAriance); dispersia, numită şi 
varianţă, are o importanţă deosebită în analiza in-
fluenţei diferiţilor factori asupra desfăşurării unui 
proces dinamic oarecare [1; 4]. 
Statisticianul şi matematicianul englez Ronald 

Fisher, creatorul analizei dispersionale, a demon-
strat că estimând dispersia unei caracteristici 
supuse influenţei unui factor, iar apoi înlăturând 
influenţa acestuia şi comparând cele două disper-
sii, se obţin informaţii cantitative referitoare la 
această influenţă. Ca urmare, analiza dispersiona-
lă constă în compararea a două tipuri de dispersii, 
factorială şi reziduală. Dacă dispersia factorială 
este mai mare decât cea reziduală, atunci factorul 
respectiv are o influenţă sensibilă asupra procesu-
lui vizat. Invers, dacă dispersia factorială (indivi-
duală sau de interacţiune cu alt factor) este mai 
mică decât cea reziduală, atunci factorul respectiv 
are o influenţă neglijabilă asupra procesului vizat. 
Practic, această comparaţie se poate face prin sta-
bilirea contribuţiei procentuale a fiecărui factor şi 
a rezidualului la dispersia totală. 
În fig. 2 se prezintă rezultatele aplicării algoritmu-
lui MANOVA generalizată (se consideră factorii 
vizaţi şi interacţiunile aferente), prin studiul influ-
enţei turaţiei motorului n, poziţiei clapetei obtu-
ratoare ξ, presiunii aerului admis pa şi coeficientu-
lui excesului de aer asupra puterii motorului Pe în 
cazul a 50 probe experimentale ale autoturismu-
lui Logan Laureate. Aferent acestui exemplu, în 
fig.3 se redau valorile (în fig.3g la fiecare mărime) 
şi imaginile dispersiilor D ale unor mărimi funcţi-
onale în cazul celor 50 probe experimentale.

Fig.3. Valorile şi imaginile dispersiilor, 50 probe experimentale, autoturismul Logan Laureate
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Din fig.2 se constată că dispersia reziduală repre-
zintă 1,3% din dispersia totală; valori mai mari de-
cât aceasta au dispersia aferentă turaţiei (38,4%), 
poziţiei clapetei obturatoare (21,2%), presiunii 
aerului admis (13,1%), calităţii amestecului aer-
combustibil prin coeficientul excesului de aer 
(9,9%). În plus, valori mai mari decât dispersia 
reziduală au interacţiunile turaţie-poziţie clapetă 
obturatoare (3,0%), turaţie-presiune aer admis 
(4,5%), turaţie-coeficient exces de aer (2,4%) şi 
poziţie clapetă-presiune aer admis (3,0%); cele-
lalte au valori mai mici decât dispersia reziduală 
şi nu mai sunt menţionate. Aşadar, turaţia moto-
rului şi poziţia clapetei obturatoare au influenţele 
cele mai mari asupra puterii motorului, primul 
factor având o influenţă de aproape 1,4 ori mai 
mare. 
Graficele din fig.3 confirmă faptul că diversele 
mărimi funcţionale influenţează diferit, pe fieca-
re probă şi pe ansamblul acestora, asupra puterii 
motorului.
Studiul influenţei unor factori asupra funcţionării 
motorului interesează atât în mod explicit, ca în 
exemplele prezentate, dar şi pentru predicţie; în 
acest scop se pot aplica concepte şi algoritmi din 
teoria informaţiei, apelând la entropie şi la infor-
maţie [3; 5].
După cum se ştie, pentru a caracteriza incerti-
tudinea în apariţia unui eveniment se utilizează 
conceptul de entropie, iar informaţia reprezintă 

conceptul fundamental în predicţie. Cu cât entro-
pia este mai mare, cu atât incertitudinea este mai 
ridicată şi ca urmare predicţia este mai mică.
În plus, informaţia mutuală constituie un concept 
ce oferă măsura cantitativă a reducerii incertitu-
dinii, deci a creşterii gradului de predicţie. Cu cât 
informaţia mutuală are valori mai mari, cu atât 
incertitudinile sunt mai mici şi deci predicţiile 
mai ridicate. Informaţia mutuală constituie un 
concept de bază pentru studiul evoluţiei sisteme-
lor şi proceselor şi reprezintă o măsură a interde-
pendenţei dintre variabile. Din acest considerent, 
la stabilirea modelelor matematice trebuie alese 
acele variabile care sunt caracterizate de informa-
ţiile mutuale cele mai mari, ce asigură predicţiile 
cele mai ridicate; acestea se denumesc variabile 
relevante, ataşate conceptului de relevanţă. Din 
motivele menţionate, se consideră că teoria infor-
maţiei constituie o generalizare a corelaţiei clasi-
ce, iar informaţia mutuală reprezintă o măsură a 
relevanţei.
În fig.4 se prezintă un graf în ale cărui noduri 
sunt redate mărimile vizate şi valorile entropiei 
H, iar pe arcuri valorile informaţiei mutuale Ixy. 
Mărimea rezultativă este consumul orar de com-
bustibil în cazul a 50 probe ale autoturismului 
Logan Laureate, fiind redată în partea superioară 
(aşadar este vizată economicitatea); celelalte şase 
mărimi constituie mărimi factoriale.
Graful din fig.4 arată că perechea consum orar-tu-

raţie motor este caracterizată de informaţia mutu-
ală cea mai mare (1,836 biţi), urmată de perechea 
consum orar-presiune aer admis (0,529 biţi); 
aşadar, turaţia motorului şi presiunea aerului ad-
mis constituie primele două variabile relevante, 
a treia urmând avansul la aprindere (0,501 biţi). 
Rezultă că dacă se stabilesc două modele mate-
matice aferente economicităţii, de tip Ch=f(n,pa) 
şi respectiv Ch=f(n,β���������������������������     ), primul va asigura o pre-
dicţie mai bună (o eroare de modelare mai mică) 
decât al doilea pentru valorile consumului orar de 
combustibil Ch. 
Ultimul aspect menţionat este confirmat şi de 
fig.5, unde se prezintă rezultatele obţinute în 
cazul unor modele matematice la care mărimile 
factoriale sunt turaţia motorului n şi presiunea 
aerului admis pa (fig.5a), respectiv turaţia moto-
rului n şi timpul de injecţie ti (fig.5b), la ambele 
mărimea rezultativă fiind consumul orar de com-
bustibil Ch. După cum se constată, predicţia ma-
ximă (eroare de modelare practic nulă) o asigură 
modelul matematic din fig.5a, la care mărimile 
factoriale sunt cele două variabile relevante cu 
informaţia mutuală cea mai mare din fig.4 (1,836 
şi 0,529 biţi). În schimb, eroarea de modelare este 
mare în cazul din fig.5b, unde în loc de presiunea 
aerului admis a fost adoptat timpul de injecţie ca 
mărime factorială, pentru care informaţia mutua-
lă are valoare mai mică (0,289 biţi în fig.4).
Graficele din fig.5 prezintă în partea inferioară ex-

Fig.4. Graful ce conţine entropia şi informaţia mutuală pentru şase mărimi factoriale şi mărimea rezultativă 
consumul orar de combustibil, 50 probe, Logan Laureate 
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presiile aferente celor două modele matematice 
vizate; de exemplu, din fig.5a se remarcă modelul 
matematic generalizat (pentru cele 50 probe ex-
perimentale): 

 (3)

care permite calculul consumului orar de com-
bustibil al motorului în funcţie de turaţia şi sar-
cina acestuia (ultima prin presiunea aerului ad-
mis).
În sfârşit, pentru a evidenţia caracterul depen-
denţei (liniare sau neliniare) dintre mărimile 
factoriale şi cele rezultative se aplică analiza de 
corelaţie.
După cum se cunoaşte din statistica clasică, ana-
liza de corelaţie simplă vizează legătura dintre o 
mărime rezultativă oarecare y şi o singură mărime 
factorială x (factor de influenţă). Cel mai folosit 

indice pentru a aprecia dependenţa liniară dintre 
cele două variabile este coeficientul de corelaţie 
ρ (coeficientul lui Pearson), stabilit cu expresia 
[4; 5]:
 

	

(4)

cu valorile [ 1;1]ρ ∈ − , o intercorelare maxim posibi-
lă (o dependenţă liniară perfectă) fiind pentru 

2
1ρ = . Dacă ρ=1 atunci există o dependenţă linia-

ră directă perfectă, iar dacă ρ=-1 atunci există o 
dependenţă liniară indirectă perfectă; dacă 
0 1ρ< ≤  există o dependenţă directă, iar dacă 

1 0ρ− ≤ <  există o dependenţă indirectă. Aşadar, cu 
cât ρ 2 este mai departe de valoarea unitară (fără a 
atinge valoarea nulă), cu atât neliniaritatea este 

mai accentuată. 
În expresia (4), la numărător este funcţia de in-
tercorelaţie în originea timpului discret, adică 
pentru τ =0, iar sub radical sunt funcţiile de au-
tocorelaţie tot pentru τ=0 (adică valorile maxime 
ale acestora). 
În cazul corelaţiei multiple se studiază influenţa 
simultană a două sau mai multor mărimi factoria-
le (factori de influenţă) asupra variabilei rezultati-
ve. În această situaţie se utilizează coeficientul de 
corelaţie multiplă, calculat pe baza coeficienţilor 
de corelaţie simplă dintre variabilele perechi şi 
având în vedere expresiile funcţiilor de corelaţie. 
Spre exemplu, în graficele superioare din fig.6 se 
prezintă valorile coeficienţilor de corelaţie simplă 
în cazul a 50 probe experimentale ale autoturis-
mului Logan, iar în fig.6d valorile coeficienţilor 
de corelaţie multiplă; mărimile factoriale sunt 
poziţia clapetei obturatoare ���������������������ξ�������������������� (deci sarcina moto-
rului) şi turaţia motorului n, iar mărimile rezul-
tative puterea motorului Pe şi consumul orar de 
combustibil Ch. 
Din graficele superioare se constată o dependenţă 
accentuat neliniară între consumul orar de com-
bustibil şi poziţia clapetei obturatoare (fig.6a), în-
tre puterea motorului şi turaţia acestuia (fig.6b), 
precum şi între poziţia clapetei obturatoare şi 
turaţie (fig.6c); aceste aspecte au implicaţii asu-
pra modelelor matematice ale funcţionării moto-
rului, care trebuie să fie preponderent neliniare. 
Graficele din fig.6 mai relevă un aspect impor-
tant: coeficienţii de corelaţie multiplă au valori 
mai mari decât coeficienţii de corelaţie simplă 
aferenţi; acest aspect era de aşteptat, deoarece 
calculatorul de bord supervizeză funcţionarea 
motorului pe baza interdependenţelor dintre mai 
multe mărimi. 
Se poate concluziona că pentru studiul funcţio-
nării motorului este necesar să se vizeze influenţa 
concomitentă a mai multor factori, fără a se con-
sidera că unii din aceştia sunt constanţi, aşa cum 
se procedează în literatura de specialitate. Studiul 
influenţei diverşilor factori serveşte inclusiv la 
stabilirea modelelor matematice ale funcţionării 
motorului.

BIBLIOGRAFIE
1. Carey G. Multivariate Analysis of Variance (MA-
NOVA). Colorado State University, 1998
2. Copae I. Controlul electronic al funcţionării motoa-
relor cu ardere internă. Editura Academiei Tehnice 
Militare, Bucureşti, 2000
3. Gray R. Entropy and information theory. Stanford 
University, New York, 2007 
4. Murtagh F. Multivariate Data Analysis. Queen’s 
University Belfast, 2000
5. Watanabe S. Information Theoretical Analysis of 
Multivariate Correlation. IBM Journal,1990

Fig.5. Stabilirea unor modele matematice pe baza teoriei informaţiei, pentru consumul orar de 
combustibil la 50 probe ale autoturismului Logan Laureate

Fig.6. Valorile coeficienţilor de corelaţie simplă şi multiplă pentru puterea motorului şi consu-
mul orar de combustibil, 50 probe experimentale, autoturismul Logan Laureate
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Abstract
Today, vehicular communications systems signifi-
cantly affect the operation of vehicles. Communica-
tions between vehicles and other entities participating 
in traffic form a mechanism that facilitates location 
of vehicles, improves safety and security, and in-
creases the chances of reaching your destination in 
time and safely. The rapid development of wireless 
communication technologies in the last decade, along 
with reduced implementation costs, have made them 
available for a wide range of applications, including 
navigation systems. The main benefit of wireless com-
munications is expanding information availability 
beyond the limited horizon of the driver. This paper 
proposes a system architecture for vehicle-infrastruc-
ture communications needs, based on a dynamic 
navigation system.
Keywords: V2V, V2I, vehicular communications, 
802.11p, DSRC, WiMAX

Abstract
În ziua de astăzi, sistemele de comunicații aflate la 
bordul vehiculelor influențează în mod considera-
bil modul de operare al vehiculelor. Comunicațiile 
dintre vehicule și alte entități participante la trafic 
formează un mecanism ce ușurează localizarea 
vehiculelor, îmbunătățește siguranța și securita-
tea, și mărește șansele de a ajunge la destinația 
dorită la timp și în siguranță. Evoluția rapidă a 
tehnologiilor de comunicație wireless (fără fir) 
din ultimii zece ani, precum și reducerea costuri-
lor de implementare, au făcut ca acestea să fie po-
trivite unui domeniu larg de aplicații, inclusiv în 
cel al sistemelor de navigație. Beneficiul principal 
al comunicațiilor fără fir îl reprezintă extinderea 
disponibilității informației dincolo de orizontul 
limitat al conducătorului de vehicul. În această 
lucrare este propusă arhitectura unui sistem de 

comunicații vehicul-infrastructură pornind de la 
necesitățile unui sistem de navigație dinamic.
Cuvinte cheie: V2V, V2I, comunicații vehicula-
re, 802.11p, DSRC, WiMAX
Introducere
Comunicațiile vehiculare sunt acele comunicații 
în care sunt implicați participanții la traficul rutier 
și reprezintă în fapt o sumă a comunicațiilor între 
vehicul și alte vehicule (V2V) sau între vehicul și 
infrastructura rutieră (V2I/I2V). În acest dome-
niu, experimentele realizate au dovedit capacita-
tea acestora de a reduce semnificativ numărul de 
accidente ce au loc anual, de a permite efectuarea 
plăților în zonele de taxare fără ca vehiculul să fie 
nevoit să oprească sau de a sprijini conducătorul 
vehiculului în toate situațiile ce ar putea periclita 
siguranța acestuia. Baza implementării unor astfel 
de sisteme de comunicații o reprezintă crearea 
de arhitecturi robuste, cu complexitate redusă și 
structură simplă și modulară.
Deși inițial acestea au fost dezvoltate pentru a su-
porta transmiterea de informații pentru controlul 
traficului, siguranță și prevenirea accidentelor, 
evoluția tehnologică a permis și implementarea 
de aplicații ce necesită transferul de mari cantități 
de date. Centrele de control al traficului (CCT) 
au capacitatea de a furniza în momentul actual 
combinații variate de date de trafic, utilizând di-
verse tehnologii de comunicație. Abilitatea aces-
tora de a prelua date de la senzorii din dotarea ve-
hiculelor vor îmbunătăți enorm managementul și 
operarea sistemului de transport. În același timp, 
o legătură între vehicul și infrastructură va permi-
te transmiterea direct la bordul acestora a datelor 

de trafic și avertizărilor. Sistemele de navigație 
profită din ce în ce mai mult de pe urma lor pen-
tru a putea oferi conducătorilor de vehicule posi-
bilitatea de a-și planifica rutele de călătorie cu cât 
mai multă precizie.
Principalele grupuri de utilizatori care beneficia-
ză de pe urma unor astfel de sisteme sunt:
• conducătorii de vehicule, ce vor beneficia de 
siguranță crescută, accesul la informații de trafic 
precum și la multiple alte servicii de date;
• producătorii și furnizorii de servicii din in-
dustria auto, ce vor putea efectua mult mai ușor 
diagnosticări și actualizări ale sistemelor de la 
bordul vehiculelor și vor putea furniza noi servicii 
clienților săi;
• autoritățile rutiere, ce vor putea obține date de 
la senzorii vehiculelor cu ajutorul cărora să poată 
crea o imagine cât mai reală în ceea ce privește 
condițiile de trafic, ale suprafeței drumului sau 
meteorologice.
Apariția comunicațiilor vehiculare nu aduce 
totuși numai beneficii ci și provocări. Dintre aces-
tea se pot enunța mobilitatea ridicată a vehicule-
lor, un larg domeniu al variabilității vitezei vehi-
culelor, natura aplicațiilor de a lucra în timp real 
sau multitudinea de cerințe ale aplicațiilor sau 
sistemelor ce trebuie implementate. O serie de 
proiecte de cercetare internaționale, încheiate sau 
în curs de desfășurare abordează diverse direcții 
ale dezvoltării sistemelor bazate pe comunicații 
vehiculare: COOPERS, SAFESPOT, CVIS, 
PReVENT și multe altele. Organizația C2C 
Communication Consortium are ca scop pune-
rea bazelor unui standard industrial european 
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Fig. 1. Comunicații V2I pentru asistența cooperativă la intrarea pe autostradă
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deschis pentru sistemele cooperative, furnizarea 
de specificații și contribuții organizațiilor care se 
ocupă de standardizarea în domeniu, precum și 
promovarea alocării unei benzi de frecvențe de-
dicate comunicațiilor vehiculare [ HYPERLINK 
\l “web_c2c” 1 ]. Marii producători de autovehi-
cule din lume investesc și ei în comunicațiile vehi-
culare, fie prin participarea la diverse proiecte de 
cercetare, fie prin dotarea autovehiculelor de serie 
(General Motors, Daimler Chrysler, Ford Motor 
Company, Honda, Toyota, BMW, Mercedes-Benz 
și alții), iar alte companii private oferă servicii ba-
zate pe comunicații vehiculare, cum ar fi sisteme 
de navigație sau asistența în caz de urgență.
Problema principală de care se lovește dezvolta-
rea acestor sisteme o reprezintă costurile asocia-
te cu instalarea inițială a tehnologiei în vehicule 
precum și construirea unei infrastructuri de-a 
lungul drumurilor. Chiar dacă această problemă 
ar fi depășită, mai rămâne condiția cooperării 
cu producătorii de vehicule pentru a face fezabil 
conceptul de comunicație vehicul-infrastructură.
Aplicații ale sistemelor de 
comunicații V2I
Aplicațiile specifice acestor sisteme sunt multi-
ple. Avertizarea după un incident este un sistem 
de semnalizare a detecției incidentelor în trafic ce 
furnizează informații vehiculelor din jur prin care 
acestea sunt avertizate, pe baza datelor primite 
de la senzorii de la bordul vehiculului implicat 
în incident. Aplicații de asistență la parcare ofe-
ră suport conducătorilor de vehicule în locațiile 
de parcare prin ghidarea acestora către un loc de 
parcare liber și pot conduce la un grad de ocupare 
mai eficient al parcărilor. În aplicațiile de tip undă 
verde inteligentă comunicațiile V2I sunt utilizate 
pentru a transmite vehiculelor poziția următoare 
intersecții precum și următoarea fereastră de timp 
în care semaforul are culoarea verde. La nivelul 
intersecțiilor infrastructura inteligentă pentru su-
praveghere poate detecta vehiculele care se apro-
pie și putând transmite mesaje de avertizare, în 
funcție de viteza acestora și timpii de semaforiza-
re, atunci când există riscul producerii unei colizi-
uni. Asistența cooperativă la intrarea pe autostra-
dă (Figura 1) este o aplicație care oferă o metodă 
automată și sigură prin care vehiculele care doresc 
să intre pe o autostradă pot negocia și coopera cu 
infrastructura rutieră pentru a realiza manevra în 
siguranță și a evita coliziunile. Aplicațiile pentru 
servicii de divertisment și informare furnizează 
acces vehiculelor la Internet, servicii VoIP sau 
IPTV, informații comerciale sau publicitate.
Aplicațiile pentru navigație au rolul de a stabili 
sau restabili o rută de călătorie folosind informații 

actualizate în timp real despre fluxul de tra-
fic, informații ce pot fi obținute de la un CCT. 
Informația este utilizată la bordul vehiculului fie 
pentru a informa conducătorul acestuia despre 
eventualele întârzieri, fie pentru a calcula rute mai 
bune în funcție de condițiile de trafic. 
Modalitățile de transmitere a datelor către vehi-
cule sunt multiple (Figura 2). RDS-TMC este un 
serviciu ce utilizează frecvențe din banda comer-
cială FM, iar datele recepționate pot fi afișate la 
bordul vehiculului sau pot fi utilizate de un sis-
tem de navigație. Dezavantajul acestuia este lipsa 
canalului de comunicație dintre vehicul și CCT. 
Alte servicii cum ar fi TomTom HD Traffic [2] 
utilizează o conexiune de date prin GSM (GPRS, 
3G sau pe viitor 4G). Dezavantajul principal este 
costul traficului internet (plătit către furnizorul 
de comunicații mobile) la care se adaugă abo-
namentul necesar recepționării datelor de trafic 
(plătit către furnizor, în acest caz TomTom). 
Soluția optimă o reprezintă comunicațiile V2I uti-
lizând tehnologii de comunicații dedicate (cum 
ar fi DSRC). Pe lângă reducerea costurilor de 
comunicații și posibilitatea transmiterii de date în 
ambele sensuri, informațiile sunt diseminate mult 
mai rapid, iar baza de date actualizată mai des. 
Este de asemenea posibilă dirijarea numai a unui 
anumit număr de vehicule pe o anumită rută, 
evitând astfel congestionarea acesteia. Această 
situație poate apărea atunci când toate vehiculele 
primesc informația congestionării rutei pe care se 
află și recomandarea alteia noi, creându-se astfel 
premisele congestionării acesteia din urmă dacă 
toate vehiculele decid utilizarea ei.
Utilizarea sistemelor V2I în sistemele de navigație 
a fost abordată și în literatura de specialitate. În 

[3] autorii creează un cadru pentru sistemele 
de navigație bazate pe informații despre trafic în 
timp real, împărțite în două componente, eveni-
mente de trafic și flux de trafic. În [4] autorii pre-
zintă un scenariu în care date critice de la bordul 
vehiculelor sunt difuzate și colectate de module 
amplasate de-a lungul căii rutiere pentru ca apoi 
să fie retransmise altor vehicule care să-și poată 
modifica ruta de călătorie astfel încât să evite zo-
nele cu trafic intens. În [5] autorii demonstrează 
prin simulări faptul că sistemele de planificare a 
rutelor implementate într-un mediu vehicul-in-
frastructură cooperativ au efecte benefice în ceea 
ce privește calitatea aerului și consumul de com-
bustibil. Estimarea, respectiv măsurarea timpilor 
de călătorie cu ajutorul comunicațiilor vehicul-in-
frastructură sunt obiectul de studiu a două lucrări 
științifice [6] [7]. În [8] autorul discută posibilele 
metode de transfer a informațiilor între sistemul 
de navigație al unui vehicul și sistemele de control 
al traficului, subliniind avantajele și dezavantajele 
acestora și prezentând câteva tipuri de informații 
necesare a fi comunicate.
Arhitectura unui sistem 
de comunicații vehicul-
infrastructură pentru 
schimbul datelor de trafic 
Un sistem de comunicații vehicul-infrastructură 
trebuie să includă următoarele elemente compo-
nente:
• echipamentul de la bordul vehiculului (OBE), 
responsabil cu transmiterea și recepționarea da-
telor către și de la echipamentul de pe marginea 
drumului;
• echipamentul de pe marginea drumului (RSE), 
responsabil cu transmiterea și recepționarea da-

Fig. 2. Comunicații V2I pentru planificarea rutelor
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telor către și de la echipamentul de la bordul ve-
hiculelor (rol de transceiver) și, dacă este cazul, 
recepționarea datelor de trafic culese de la rețelele 
de senzori de la nivelul infrastructurii rutiere sau 
de la vehicule și transmiterea acestora către uni-
tatea de pe marginea drumului de care aparține 
(rol de nod);
• unitatea de pe marginea drumului, responsabilă 
cu transmiterea și recepționarea datelor către și de 

la RSE-uri, fuzionarea datelor primite și luarea de 
decizii;
• centrul de control al traficului, responsabil cu 
transmiterea și recepționarea datelor către și de la 
unitățile de pe marginea drumului, prelucrarea și 
analiza datelor primite de la acestea și îndeplini-
rea funcțiilor de management al traficului.
În timp ce singura condiție de existență a OBE 
în cadrul sistemului o reprezintă dotarea vehicu-

lelor cu astfel de echipamente, amplasarea RSE 
de-a lungul căilor rutiere depinde de mai mulți 
factori:
• tipul tehnologiei alese pentru comunicațiile ve-
hicul-infrastructură;
• caracteristicile căii rutiere;
• prezența locațiilor ce pot influența ruta de că-
lătorie;
• prezența locațiilor considerate critice;
• necesitatea transmiterii și recepționării datelor 
de trafic.
Amplasarea RSE depinde de tehnologia de 
comunicație utilizată, fiind influențată de distanța 
de acoperire și rata de transfer suportată. Dintre 
tehnologiile de ultimă generație candidații 
potriviți pentru a transfera date de trafic la bor-
dul vehiculelor sunt WiMAX, LTE și DSRC. 
WiMAX și LTE utilizează benzi de comunicație 
publice, presupunând împărțirea canalelor de 
comunicație între vehicule și alți utilizatori, ceea 
ce poate fi un dezavantaj important în situațiile 
aglomerării rețelei de comunicații. DSRC, în 
schimb, beneficiază de avantajul unei benzi de 
frecvență dedicate, și, fiind dedicată mediului 
vehicular, permite și comunicațiile directe între 
vehicule, fără necesitatea unei infrastructuri, prin 

Fig. 3. Suprapunerea distanțelor de acoperire a două RSE

Fig. 4. Arhitectura propusă a unui sistem de schimb al datelor între vehicul și infrastructură
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formarea de rețele ad-hoc. În plus, DSRC este 
deja utilizat la bordul vehiculelor în aplicații de 
colectare electronică a taxelor. Comparativ cu 
cele două tehnologii, însă, DSRC oferă o distanță 
de acoperire mult mai mică, fiind astfel nece-
sară utilizarea mai multor RSE dacă se dorește 
obținerea unei acoperiri cât mai mari a căii rutie-
re. Prin urmare, soluția cea mai potrivită ar fi uti-
lizarea DSRC, fiind o tehnologie perfect adaptată 
comunicațiilor din mediul vehicular. 
Sistemele de navigație dinamice sunt capabile 
să încorporeze în calculul rutelor date de trafic 
în timp real, permițând astfel adaptarea rutelor 
de călătorie la condițiile reale de trafic. Acestea 
necesită uneori cantități destul de mari de date. 
De aceea trebuie să se țină cont de distanța de 
acoperire a unui RSE bazat pe DSRC, astfel încât 
aceasta să fie suficient de mare încât să permită 
transferul acestora către toate vehiculele posibile 
din zonă, în situația în care acestea se deplasează 
cu viteza maximă admisă.
Pentru aceasta, se definesc următorii parametri:
• td - timpul necesar transferului unui set de date;
• tî - timpul de întârziere maxim, este timpul ne-
cesar ca RSE să poată transfera date către toate 
vehiculele din zona de acoperire; tî = ntd, unde 
n este numărul maxim de vehicule din zona de 
acoperire;
• tt - timpul total cât vehiculul se află în zona de 
acoperire a RSE (considerând că acesta se depla-
sează cu viteza maximă permisă). 
Pentru a putea asigura transferul datelor de trafic 
către vehicul trebuie îndeplinită condiția tt > tî.
Timpul necesar transferului unui set de date de-
pinde de dimensiunea acestuia și de rata de trans-
fer maximă a echipamentelor DSRC. Conform 
standardului tehnologic se pot obține rate de 
transfer maxime de 27Mbiți/s. În ceea ce privește 
dimensiunea unui set de date, un fișier de tip 
XML (formatul standard cel mai utilizat de pro-
tocoalele de transfer al datelor la bordul vehicule-
lor) conținând 100 de coloane (corespunzătoare 
a 100 de noduri ale rețelei rutiere) și 288 de linii 
(corespunzătoare momentelor de timp obținute 
prin împărțirea a 24 de ore în intervale de 5 minu-
te) are o dimensiune de aproximativ 600kB, adică 
4,8Mbiți. Astfel, timpul necesar transferului unui 
set de date va fi:

Numărul de vehicule din zona de acoperire depin-
de de raza zonei, de numărul de benzi ale căii ru-
tiere și de spațiul ocupat de un vehicul. Conform 
standardului DSRC raza maximă de acoperire 

este de 1000m, deci zona totală acoperită va cu-
prinde o porțiune de 2000m de drum. Vom con-
sidera ca acesta are 2 benzi pe fiecare sens, deci 
vor fi în total 4 benzi de circulație. Presupunem că 
lungimea unui vehicul este de 5m, dar, deoarece se 
consideră că vehiculele circulă cu viteza maximă 
admisă (130km/h în România), se va ține cont 
și de faptul că între acestea trebuie menținută o 
distanță de siguranță minimă care să acopere cel 
puțin timpul de reacție mediu al șoferului de 1 se-
cundă [ HYPERLINK \l “Tri82” 9 ]. Pentru vite-
za de 130km/h această distanță este de 36m. Prin 
urmare, un vehicul va ocupa un spațiu de 41m în 
lungime. Lungimea unei benzi acoperită de RSE 
este de 2000m rezultând un număr de 48 vehicule 
per bandă, adică un total de 192 vehicule se vor 
afla în zona de acoperire.
Timpul de întârziere maxim va fi tî = ntd = 
192·178ms = 34,17 secunde.
Timpul total cât vehiculul se află în zona de aco-
perire a RSE (considerând că acesta se deplasează 
cu viteza maximă permisă) este: 

 = 55,55 secunde.
Se observă că este îndeplinită condiția tt > tî, 
diferența de timp dintre acestea putând fi utili-
zată pentru inițierea comunicațiilor între OBE 
și RSE și pentru schimbul informațiilor de bază. 
Dacă totuși este necesar un timp mai mare pentru 
transmiterea datelor se poate opta pentru am-
plasarea a două RSE poziționate în așa fel încât 
distanțele de acoperire a acestora să se suprapună 
pe o porțiune, astfel încât comunicația OBE-RSE 
să nu se întrerupă, mărindu-se în acest fel zona 
de acoperire (Figura 3). Dacă, de exemplu, se 
consideră raza de acoperire utilizată anterior de 
1000m și un factor de suprapunere de 0,8, rezul-
tă o distanță între RSE-uri de 1000·(1 + 0,8) = 
1800m.
Amplasarea RSE depinde și de caracteristicile căii 
rutiere. Distanța de acoperire este influențată de 
obstacolele care pot interveni între RSE și OBE, 
iar în zonele în care traficul este intens poate exis-
ta necesitatea amplasării mai multor RSE-uri în 
aceeași locație pentru a putea deservi numărul 
mare de vehicule.
În funcție de necesitatea transmiterii și recepționării 
datelor de trafic se poate opta pentru o acoperire 
totală a căii rutiere, astfel încât comunicațiile să 
fie neîntrerupte sau se pot alege anumite locații 
de amplasare a RSE și/sau anumite distanțe între 
acestea. În cazul utilizării datelor de trafic pentru 
sistemul de navigație nu este necesară o legătură 
de comunicație continuă pe segmentele de drum 
foarte lungi, RSE-urile putându-se amplasa la 
distanțe (D) de ordinul zecilor de kilometri unul 

de celălalt.
Prezența locațiilor ce pot influența ruta de călătorie, 
cum ar fi parcările, benzinăriile sau ieșirile de pe 
autostradă ce pot oferi rute de călătorie optimiza-
te, influențează modalitatea de amplasare a RSE. 
Pentru transmiterea către vehicul a datelor de 
trafic actualizate în vederea recalculării rutei este 
necesară amplasarea unui RSE înainte de fiecare 
dintre aceste locații, la o anumită distanță (d) care 
să ofere șoferului suficient timp pentru a analiza 
noua rută, a lua deciziile dorite și a manevra vehi-
culul în deplină siguranță.
Locațiile critice, cum ar fi zonele predispuse la 
accidente (tuneluri, poduri, zone afectate des de 
fenomene meteorologice) sau cele în care apar 
des congestii ar trebui acoperite cu RSE-uri, atât 
pentru a putea detecta cât mai rapid incidentele 
din trafic, cât și pentru a putea atenționa în timp 
util vehiculele.
Ținând cont de problemele expuse în acest para-
graf, arhitectura propusă a unui sistem de schimb 
al datelor între vehicul și infrastructură este pre-
zentată în Figura 4.

BIBLIOGRAFIE
[1] Car 2 Car Communication Consortium. 
[Internet]. http://www.car-to-car.org
[2]TomTom International BV. How TomTom’s HD 
Traffic™ and IQ Routes™ data provides the very best 
routing. [Internet]. http://www.tomtom.com/lib/
doc/download/HDT_White_Paper.pdf
[3]S. Ying si Y. Yang, “Study on Vehicle Navigation 
System with Real-Time Traffic Information,” in 
International Conference on Computer Science and 
Software Engineering, 2008, pag. 1079-1082.
[4]N. Reddy, C. Papachristou, si F. Wolff, “On 
board assistant to GPS navigation of vehicles,” in 
Proceedings of the IEEE 2009 National Aerospace & 
Electronics Conference, 2009, pag. 7-13.
[5]B. Park si J. Lee, “Assessing sustainability impacts 
of route guidance system under cooperative vehicle 
infrastructure environment,” in IEEE International 
Symposium on Sustainable Systems and Technology, 
2009, pag. 1-6.
[6]W. Fu, H. Jianming, si W. Qi, “Travel time esti-
mation based on intelligent vehicle infrastructure 
cooperation system,” in 6th Advanced Forum on 
Transportation of China, 2010, pag. 190-197.
[7]Q. C. Doan, J. Mouzna, si T. Berradia, “Travel 
time measurement system using vehicle-to-infra-
structure communication,” in Proceedings of European 
Conference on Human Centred Design for Intelligent 
Transport Systems, 2010, pag. 259-268.
[8]R. B. Weld, “Communications flow considera-
tions in vehicle navigation and information syste-
ms,” in Vehicle Navigation and Information Systems 
Conference, 1989. Conference Record , Toronto, Ont., 
1989, pag. 373-375.
[9]T. J. Triggs si W. G. Harris, “Reaction Time of 
Drivers to Road Stimuli,” Human Factors Group, 
Department of Psychology, Monash University, 
Australia, Human Factors Report No. HFR-12 
1982.



25

Ingineria Automobilului

The strategic priority assigned to Michelin engi-
neering teams, regardless of their product line, is 
to develop tires capable of delivering superior per-
formance simultaneously in different areas. This 
rationale guided the entire MICHELIN Primacy 
3 development process which provides outstanding 
safety and thus excellent  grip in all circumstances, 
whether the road is dry and straight or wet and cur-
ving, while keeping the total cost of ownership as 
low as possible.

Prioritatea strategică a echipelor Michelin, indi-
ferent de linia lor de produs, este aceea de a dez-
volta anvelope care să ofere simultan performan-
ţe superioare în domenii diferite. Provocarea o 
reprezintă îmbunătăţirea calității într-un anumit 
domeniu, fără ca acest lucru să afecteze calitatea 
dintr-un alt domeniu.
Aceasta este ideea care a stat la baza dezvoltării 
anvelopei MICHELIN Primacy 3. Anvelopa 
a trebuit să îşi demonstreze performanţele din 
punct de vedere al siguranţei și al aderenţei, 
indiferent dacă drumul a fost drept și uscat sau 
umed și cu viraje, menținând în acelaşi timp cos-
turi de exploatare cât se poate de reduse.
Cu alte cuvinte, anvelopa MICHELIN Primacy 
3 reduce consumul de carburant (până la 70 
litri pe întreaga durată de viaţă a anvelopei(1)) 
și permite creşterea randamentului kilometric. 
Astfel, noua anvelopă oferă echilibrul optim al 
performanţelor, caracteristic tuturor anvelope-
lor Michelin: siguranţă îmbunătăţită, eficienţă 
energetică și longevitate sporită. 
Pentru a demonstra performanţele anvelopei 
MICHELIN Primacy 3, centrele independente 
de testare TÜV SÜD Automotive și IDIADA au 
recurs la compararea acestei anvelope cu primii 
patru competitori lideri de piaţă. Rezultatul: 
MICHELIN Primacy 3 oferă performanţe exce-
lente la frânarea pe carosabil uscat, la frânarea pe 
carosabil umed şi asigură aderenţă excelentă în 
viraje, pe carosabil umed.
Ar trebui menţionate cel puțin două inovaţii teh-
nologice deoarece acestea joacă un rol extrem 
de important în performanţele MICHELIN 
Primacy 3 privind siguranţa. Aderenţa reprezin-

tă cel mai important aspect. O anvelopă poate 
oferi siguranţă optimă doar dacă suprafaţa de 
contact cu solul rămâne una constantă, indife-
rent dacă solul este uscat sau umed.

Un compus de cauciuc cu o 
combinaţie unică de elemente
Noul compus de cauciuc folosit la anvelopa 
MICHELIN Primacy 3 creşte aderența în toate 
condiţiile de utilizare, fără a sacrifica celelalte 
performanţe ale anvelopei, cum ar fi economia 
de carburant și longevitatea.
Noul compus, unic, include o combinaţie de 
elastomeri, un agent de rigidizare pe bază de si-
liciu și un agent plastifiant pe bază de rășini. Nu 
doar elementele componente fac din acest com-
pus unul inovator, ci și proporţia în care aceste 
elemente sunt combinate, precum și metoda de 
amestec folosită. 
La acest nou compus, elementele componente 
sunt legate foarte strâns unele de altele, iar acest 
lucru asigură creşterea randamentului kilome-
tric al anvelopei.
Profilul benzii de rulare cu 
formă inovatoare a lamelelor
Datorită solicitărilor la care sunt supuse anvelo-
pele la frânarea bruscă sau în viraje, atât pe caro-
sabil uscat cât și pe carosabil umed, menţinerea 
unei suprafeţe cât mai mari de contact cu solul 
este extrem de importantă.
MICHELIN Primacy 3 dispune de un nou pro-
fil al benzii de rulare, cu lamele auto-blocante. 
Aceste lamele se închid una în cealaltă, astfel în-
cât blocurile de profil devin mai rigide și mai re-
zistente, iar contactul dintre anvelopă și sol este 
și el optimizat. În plus faţă de designul iniţial, 
noile lamele sunt create cu o tehnologie inova-
toare care a permis reducerea grosimii acestora 
până la 0,2 mm. Aceasta înseamnă că lamelele 
sunt de două sau de trei ori mai subţiri decât la-
melele anvelopelor de iarnă.

Soluţii tehnologice pentru îmbunătăţirea siguranţei
Technological Solutions to Improve Safety

Alina Ghica
Director de Marketing Michelin 
România şi Balcani
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modelarea matematică şi simularea sistemelor automate hidraulice de pe auto-
mobile. Lucrarea de faţă constituie o încercare de formulare a unei metode de 
modelare, analiză şi simplificare a sistemelor fizice cu aplicaţie în construirea 
şi validarea unui sistem de frânare ABS/ESP şi posibilitatea de a integra acest 
model într-un mediu de simulare în timp real (Hardware In the Loop – HIL). 
Pentru a-şi putea îndeplini scopul propus autorul a apelat la principii de bază 
utilizate în modelarea şi simplificarea sistemelor tehnice – pentru ca un model 
să fie reprezentativ din punct de vedere al rezultatelor acesta trebuie să înde-
plinească următoarele considerente: să conţină parametri reprezentativi fizic, 
să aibă un număr variabil de stare reprezentativ fizic şi să fie caracterizat de 
complexitatea minimă necesară pentru a aborda obiectivul simulării. Aceste 
principii au fost aplicate prin divizarea activităţilor de cercetare şi dezvoltare în 
trei categorii: modelare fizică, metode numerice şi informaţie şi programare. 
Etapele cercetării şi dezvoltării au fost bazate şi structurate pe aceste activităţi 
dar şi pe facilităţile programului de modelare şi simulare AMESim. Aceste 

facilităţi pot scoate în evidenţă anumite aspecte de importanţă capitală pen-
tru simplificarea sistemelor. Se poate afla numărul de iteraţii pentru fiecare 
variabilă de stare a sistemului (State Count) sau se poate observa cantitatea 
de energie schimbată de componentele sistemului (Activity Index). Având 
la bază toate aceste considerente lucrarea de faţă propune o metodologie 
prin care se pot dezvolta şi apoi simplifica modelele matematice astfel încât 
să se ajungă la un nivel de simplitate care permite simularea în timp real dar 
în acelaşi timp să ofere suficientă reprezentativitate pentru a putea formula 
decizii în urma analizei rezultatelor simulării. În prima fază a fost dezvoltat 
un sistem complex şi plecând de la acesta s-a modelat fiecare element. S-au 
găsit soluţii de simplificare pentru elementele în sine prin analiza statică şi 
dinamică a comportamentului. S-a trecut apoi la asamblarea întregului sis-
tem şi s-au realizat din nou teste şi validări în urma cărora au fost formulate 
din nou decizii. După o serie de iteraţii şi o analiză aprofundată concluzia 
este că scopul final a fost atins şi putem spune că metodologia de lucru este 
validată. 
Cuvinte cheie: sistem ABS/ESP, modelare, simulare, simplificare, reducerea 
sistemului, supapă, variabile de stare, schimb energetic.

Ing.  Marius-Valentin BĂŢĂUŞ
Lucrarea detaliază stadiul actual în domeniul sistemelor hidraulice de coman-
dă automată a transmisiilor mecanice pentru automobile, cu accent pe pro-
blematica simulării în timp real a sistemului complex format din unitatea de 
comandă, grupul moto-propulsor şi vehicul. 
Este analizată  procedural modelarea şi simularea în timp real a sistemelor 
tehnice complexe şi sunt tratate aspecte privind conversia modelelor conven-
ţionale pentru simularea în timp real, platformele de timp real şi programele 
folosite.
Este tratată problematica modelării şi simulării sistemelor de propulsie ale au-
tovehiculelor şi particularităţile modelării şi simulării sistemelor de acţionare 
electrohidraulice ale transmisiilor automatizate. Astfel, sunt investigate diver-
se structuri de transmisii automatizate şi este analizată modelarea cilindrilor 
hidraulici aflaţi în mişcare de rotaţie.
În lucrare sunt tratate detaliat modelele componentelor transmisiei şi ale cir-
cuitului hidraulic necesare simulării în timp real. În acest scop au fost investi-

gate diversele modele propuse în literatura de specialitate în vederea stabilirii 
compatibilităţii cu acest tip de simulare. Se remarcă în special studiul privind 
capacitatea de simulare în timp real a modelelor de ambreiaje bazate pe dife-
rite metode de modelare a frecării. De asemenea, este prezentat un  model 
original de sincronizator şi este aprofundată o metodă recentă de modelare a 
componentelor hidraulice în vederea simulării în timp real.
Soluţiile propuse sunt validate prin exemple reprezentative de modele de-
taliate de sisteme de propulsie care includ circuitul de comandă hidraulic 
pentru care s-a efectuat simularea în timp real. Totodată, s-a realizat evaluarea 
avantajelor, performanţelor şi a limitelor interconexiunii AMESim-Matlab/
Simulink-ControlDesk ca instrument de sinteză al modelelor pentru simula-
rea în timp real.
Simularea în timp real a fost realizată folosind platforme de timp real de tip 
xPC i dSPACE. 
Cuvinte cheie: simulare în timp real, sisteme hidraulice, sisteme de propulsie, 
transmisii automatizate, automobile.
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