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VIEWEG HANDBUCH KRAFTFAHRZEUGTECHNIK
Manualul Vieweg Tehnica Automobilului, Ediţia a 6-a

Actualizată şi completată cu 1214 figuri şi 122 tabele lucrarea, la ela-
borarea căreia au participat peste 100 de autori, se referă detaliat la cu-
noştinţele de bază la care trebuie să aibă acces sigur şi rapid inginerul 
de automobile, ţinând cont de progresele actuale realizate în domeniul 
autovehiculelor clasice dar îndeosebi de progresele razante ale autove-
hiculelor hibride şi electrice, care influenţează direct toate subsisteme-
le automobilului, inclusiv noile sisteme integrate de securitatea activă 
şi pasivă. Ea cuprinde reglementări şi norme privind aerodinamica, 
noile sisteme de propulsie, supraalimentarea, carburanţi şi materiale, 
tracţiunea, electronica, reţeaua de bord, acustica, climatizarea, ilumi-
natul, sistemele de asistenţă pentru conducătorul auto, tehnica simu-
lării, tehnica încercărilor, caroseria, automobilele de curse etc. Cartea 
se adresează inginerilor de automobile, tuturor celor care studiază au-
tomobilul, autorităţilor, specialiştilor în reglementări şi asigurări, pro-
fesorilor, docenţilor, cadrelor didactice şi studenţilor, precum şi jurna-
liştilor de specialitate. Editori responsabili Prof. Dr.- Ing. Dr.- Ing. E.h. 
Hans –Hermann Braes şi Ulrich Seifert.

VERBRENNUNGSMOTOREN
Motoare cu combustie internă

Lucrarea acoperă un arc ce se întinde de la bazele elementare ale termo-
dinamicii motoarelor cu combustie internă până la modelele complexe 
pentru descrierea formării amestecului carburant, aprinderea, arderea şi 
formarea substanţelor poluante, cu luarea în considerare a echipamentelor 
periferice ale motoarelor Otto şi Diesel. Centrul de greutate al conţinu-
tului cărţii este axat pe modelele de simulare şi tehnicile acestora privind 
bazele curgerii gazelor, termodinamicii şi formării amestecului carburant, 
cât sunt acestea de inevitabile pentru obţinerea motoarelor cu ardere in-
ternă moderne. În ediţia actuală ca noutăţi sunt temele: Posibilităţi şi li-
mite ale simulării, Potenţialul motoarelor Otto şi Diesel, Motoare hibri-
de, Motoare cu gaz, Motoare cu uleiuri grele, Tehnica măsurării gazelor 
de eşapament şi a particulelor poluante, Strategii de optimizare. Lucrarea 
se adresează inginerilor constructori de maşini din universităţile tehnice 
cu centrul de greutate al studiului pe calculul şi construcţia motoarelor 
cu combustie internă, inginerilor de concepţie în dezvoltarea motoarelor 
în cadrul industriei de automobile, colaboratorilor economişti din cadrul 
centrelor de cercetări pentru dezvoltarea motoarelor. Editori responsabil 
Univ. -Prof. em Dr.- Ing. Habil. Günter P. Merkel, Institut für Technische 

Verbrennung Universität Hannover, Prof. Dr.- Ing. Habil. Cristian Schwarz Abteilungsleiter bei der BMW AG. München, 
Dr. Ing.- Rudiger Teichmann, Manager bei der AVL List GmbH. 
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Producţia şi dezvoltarea de auto-
mobile la nivel mondial a ajuns, în 
ultimul an, la un nivel nemaiîntâl-
nit până acum, la fel şi cererea de 

ingineri şi specialişti în domeniu, în special 
Germania. Sperăm ca recentele perturbări 
singulare în acest flux să nu semnalizeze apo-
geul acestei dezvoltări.
Marea majoritate a manifestărilor internaţio-

nale de specialitate din acest an confirmă tendinţa formării unor clase 
distincte de automobile, corespunzătoare domeniilor de utilizare:

SUV şi automobile de lux, de dimensiuni si puteri mari, - 
cu propulsie hibridă – termică/electrică ;
Automobile de dimensiuni şi puteri medii, cu motor - 
termic compact, supraalimentat în 1-2 trepte, ale cărui 
funcţii pot fi asistate electric, pe baza unei pile combusti-
bile cu regim staţionar, alimentată cu acelaşi combustibil 
ca şi motorul termic;
Automobile compacte pentru utilizare exclusiv urbană, - 
cu motor electric şi baterie;
Automobile de talie mică-mijlocie, pentru utilizare ur-- 
bană şi regională, cu propulsie electrică, energia fiind 
asigurată de un generator acţionat de un motor termic 
(Wankel, motor turbopropulsor, Stirling, motor în doi 
timpi) sau cu o pilă de combustibil;
Automobile cu preţ moderat, cu utilizare multiplă – ca-- 
tegorie din care face parte şi gama de automobile Dacia – 

cu motor cu aprindere prin scânteie, fără injecţie directă, 
turboalimentare sau distribuţie variabilă, dar în limitele 
legale de poluare şi siguranţă.

În prezent, aportul unei companii producătoare de automobile 
(OEM – Original Equipment Manufacturer) la dezvoltarea şi pro-
ducerea unui vehicul este de 18-20%, procentaj în care primează 
montajul, modulele funcţionale, subansamblele sau piesele pro-
venind de la furnizori specializaţi – Bosch, ZF, INA Schaeffler, 
Denso, Mahle, Johnson Controls etc.
Procesul de creaţie a automobilului demonstrează însă o com-
plexitate superioară producerii modulelor în sine : dezvoltarea şi 
construcţia acestora este asigurată în prezent, în general de către 
subcontractori specializaţi – IAV, Häfer, Betram, Rückert, iar cer-
cetarea de către institute universitare sau apropiate universităţilor, 
precum FEV, IAV, FKES sau institutul pe care îl reprezint, FTZ.
Ca o ultimă componentă a complexităţii sistemului, cea mai mare 
parte a companiilor menţionate acţionează la nivel internaţional.
Pe această piaţă profitabilă, efervescentă, complexă şi globală, in-
ginerii români de automobile, cu potenţial ştiinţific şi tehnic solid, 
formaţi la universităţi româneşti de prestigiu, pentru care am toată 
consideraţia, îşi vor găsi locurile pe care le merită. În acest sens, am 
deja multe exemple bune.
O piaţă bună are nevoie de o bursă pe măsură. De aceea, ne vom 
strădui să creăm o asemenea bursă pe platforma revistei noastre.

Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h. Dr. h.c. Cornel Stan
SAE Fellow
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Interviu cu dl. George-Adrian Dincă, 
Director General al Registrului Auto Român - R.A.

Ingineria Automobilului: Sti-
mate domnule Director Ge-
neral, cum apreciaţi evoluţiile 
recente şi viitoare ale reglemen-
tărilor europene în domeniul 
vehiculelor rutiere, îndeosebi în 
ceea ce priveşte strategiile de re-
ducere a emisiilor poluante ale 
autovehiculelor şi introducerea 
noilor tehnologii pentru vehicu-
lele hibride şi electrice şi cum se 
vor reflecta acestea în legislaţia 
noastră naţională?
george-Adrian Dincă: Pentru 
a asigura o dezvoltare durabilă 
pe termen mediu şi lung a indus-
triei europene de autovehicule, 
o nouă strategie globală în do-
meniu este în discuţie în cadrul 
grupului CARS 21, care reuneş-
te experţi ai Comisiei Europene, 
statelor membre, industriei auto 
şi ai altor organisme din dome-
niu. 
Pe de altă parte, în conformitate cu strategia anterioară elaborată de 
grupul CARS 21, întreaga legislaţie UE din domeniul vehiculelor 
rutiere este actualmente într-un proces accelerat de simplificare şi 
îmbunătăţire (aşa numitul proces „better regulations”). 
În ceea ce priveşte domeniul emisiilor poluante, în baza strategiei 
existente, eforturile Comisiei Europene şi ale statelor membre în 
cadrul grupurilor de lucru la care participă din partea României şi 
experţi RAR, au condus la adoptarea unor noi reglementări, apli-
cabile şi în România, care urmăresc continuarea reducerii emisiilor 
poluante generate de autovehicule (a se vedea normele Euro 6 pen-
tru autovehiculele uşoare, respectiv Euro VI pentru autovehiculele 
grele), reducerea emisiilor de CO2, precum şi crearea cadrului nor-
mativ privind omologarea şi introducerea pe piaţă a autovehiculelor 
care utilizează combustibili neconvenţionali (inclusiv hidrogen) şi a 
autovehiculelor hibride sau electrice.
Ingineria Automobilului: Ce posibilităţi vedeţi pentru o mai strân-
să cooperare între organismele tehnice ale RAR,  cu centrele de cer-
cetări din  universităţi, atât la nivel central  cât şi la nivel local şi 
chiar individual, eventual prin introducerea unor teme de cercetări 
actuale, care ar putea fi soluţionate chiar şi la nivelul  unor teze de 
masterat/doctorat?
george-Adrian Dincă: Considerăm ca deosebit de utilă şi oportună 

extinderea colaborării cu mediul 
tehnic universitar, ţinând cont 
de marea actualitate a problema-
ticilor de mediu din domeniul 
autovehiculelor rutiere care fac 
obiectul studiilor şi cercetărilor 
întreprinse de instituţia noastră 
în ultimii aproape 20 ani. 
Apreciem că abordarea de stu-
dii teoretice şi experimentale 
privind impactul traficului ruti-
er asupra factorilor ambientali 
şi umani, în domeniile poluării 
atmosferice, poluării sonore şi 
siguranţei rutiere (accidentolo-
gie, siguranţă activă şi pasivă), 
poate fi materializată atât prin 
propunerea şi soluţionarea în 
comun a unor teme de cercetare 
în cadrul programelor naţionale 
şi internaţionale de parteneriate 
ştiinţifice, cât şi prin dezvoltarea 
unor teze universitare specifice 

la diverse niveluri. 
Ingineria Automobilului: Cum apreciaţi calităţile absolvenţilor 
universităţilor care sunt încadraţi la RAR şi ce s-ar putea face pen-
tru a se asigura o pregătire mai adecvată cerinţelor actuale din do-
meniul ingineriei automobilului şi, – în particular – cerinţelor care 
se impun în cadrul activităţii la Registrul Auto Român?
Ar fi utilă o practică de vară a studenţilor la RAR?
george-Adrian Dincă: În anul 2011 au fost angajaţi în cadrul RAR 
opt absolvenţi ai facultăţilor de autovehicule rutiere, din care unul a 
terminat studiile în anul 2011. Se constată o pregătire generală bună, 
în special teoretică, a acestor absolvenţi şi o capacitate mare de asi-
milare a cunoştinţelor în domeniile specifice ale activităţii RAR. 
Apreciem că o practică de vară efectuată de studenţii facultăţilor de 
autovehicule rutiere în cadrul RAR ar putea fi utilă pentru cei care 
doresc să se orienteze profesional către activităţi efectuate sau ges-
tionate de RAR, dar din punct de vedere practic posibilităţile de 
realizare a acestei activităţi sunt limitate. Legat de acest aspect, în 
vederea orientării profesionale a studenţilor, ar fi mai curând posibi-
lă, la cererea facultăţilor, efectuarea unor prezentări ale activităţilor 
efectuate sau gestionate de RAR.
Ingineria Automobilului: Vă mulţumim domnule Director General 
pentru buna noastră colaborare şi pentru interviul pe care ni l-aţi 
acordat.
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Prima cursă de automobile a avut loc în 
1904 între oraşele Bucureşti şi Giurgiu, 
România situându-se între primele 

şase ţări din lume care au organizat curse auto 
de viteză. Întrecerea a fost câştigată de george 
Valentin Bibescu cu o viteză medie de 66 
km/h.
Ion maican a fost primul român care a fost pre-
miat într-o competiţie internaţională de viteză. 
El a ocupat locul al treilea din 90 de competitori 
în cursa Chateau-Thierry (France).
Primul raliu din România s-a desfăşurat în 1907. 
În 1926 s-a desfăşurat prima cursă în mers con-
tinuu Bucureşti-Paris-Bucureşti şi a fost câşti-
gată de echipa formată din Henri manu şi n. 
Constantinescu.
Raliul Monte Carlo, una dintre cele mai pre-
stigioase competiţii automobilistice, i-a avut la 
startul celei de-a patra ediţii (1927) pe românii 
Alexandru Racoviţă, plecat din Bucureşti cu 
un Steyr de 1574 cmc şi george ghica, plecat 

din Bruxelles, cu un Buick. Racoviţă s-a clasat pe 
locul cinci, iar Ghica pe locul treizeci la probele 
generale şi pe primul loc la proba de confort.
În 1936, Petre Cristea împreună cu Gogu 
Constantinescu şi Ionel Zamfirescu au câştigat 
Raliul Monte Carlo cu un Ford modificat de 
către ei. Aceasta a fost şi prima victorie a firmei 
Ford în acest celebru raliu.
Petre g. Cristea (1909 –1995) este considerat 
şi astăzi cel mai bun pilot de raliuri român.
Jean Calcianu a pilotat în toate cursele naţiona-
le, câştigând majoritatea, şi avându-l ca rival egal 
doar pe Petre Cristea. În 1914 pleacă în Franţa 
şi se angajează la compania Renault. În 1934 or-
ganizează Marele Premiu al Braşovului - prima 
cursă pe circuit închis din ţară. 
Stabileşte un nou record pe Feleac unde îl în-
vinge pe specialistul curselor de viteză în coastă 
Hans stuck. Cea mai frumoasă victorie o înre-
gistrează în 1936 în Marele Premiu al Belgradului 
unde, conducând o Alfa Romeo, învinge elita pi-
loţilor din Germania şi Franţa.
Alexe de Vassal (1910-2006) a fost ultimul 
„prinţ al motorizării” din România fiind des-
cendent al unui conte de Vassal. Datorită tatălui 
său, o cunoscută persoană publică şi preşedinte 

al reprezentanţei General Motors în România, a 
reuşit să obţină aprobarea pentru examenul de 
conducere la doar 15 ani. 
Alexe de Vassal a făcut parte din generaţia de aur 
a automobilismului sportiv românesc fiind activ 
în special între anii 1930-1939. Ultima cursă de 
referinţă la care a participat, împreună cu Petre 
Cristea, fiind ediţia din 1938 a Raliului Monte 
Carlo.
După război a fost implicat activ în relansa-
rea automobilismului românesc. În 1948 este 
animatorul înfiinţării Federaţiei Române de 
Automobilism şi Motociclism (F.R.A.M.), 
în 1960 este membru fondator al Asociaţiei 
Automobiliştilor Români, iar, în 1967 contri-
buie la renaşterea Automobil Clubului Român 
care va reuni, pentru mulţi ani, întreaga mişcare 
automobilistică din România.
marin Dumitrescu este cel care a realizat legă-
tura dintre generaţia de aur şi generaţia clasicilor 
apărută după 1967. A debutat în 1948 în cursele 
de viteză pe circuit pilotând Jeep-uri modificate. 
Între 1949 şi 1958 câştigă majoritatea titlurilor 
de campion absolut de viteză pe circuit şi viteză 
în coastă. Alături de Petre Vezeanu a concurat şi 
în raliuri. A câştigat ultimul titlu de campion în 

Brigadier ret. Prof. günter HoHl
Past FISITA Vice President Europe
Past EAEC President
ÖVK Vice President

Istoria Automobilului în România (II)
The Romanian Automotive History (II)

Primele curse auto şi cei mai faimoşi piloţi

Petre g. Cristea (la volan), gogu 
Constantinescu şi Ionel Zamfirescu

la Raliul monte Carlo (1936)
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1976 la volanul unei Dacia 1300.
eugen Ionescu-Cristea (1938-2011) a fost 
unul dintre cei mai talentaţi piloţi moderni ro-
mâni. A reuşit să obţină 36 de titluri de campion 
naţional în toate cele trei specialităţi: viteză în 
coastă, viteză pe circuit şi raliuri. I-a avut drept 
coechipieri pe Petre Vezeanu, Dan Amarica, 
Petre Pârcălăboiu şi Tudor Bucătaru.
Printre succesele în competiţiile internaţiona-
le se numară: două victorii din Raliul Balcanic 
(1968 şi 1972), locul secund în Raliul Gunaydin 
din Turcia (1978) şi două victorii din Raliul 
Portile de Fier (1972 şi 1973 împreună cu Petre 
Vezeanu).
Aurel Puiu, de meserie arhitect, a participat 
pentru prima oară la un concurs automobilis-
tic în Braşov la vârsta de 35 de ani. După puţin 
timp, în 1967, el obţine primul mare succes: câş-
tigă Raliul României şi este selecţionat în lotul 
ACR. Termină Raliul Dunării pe locul al patru-
lea la clasa automobilelor cu cilindeea sub 1300 
cmc pilotând un Renault Gordini. În acelaşi an 
câştigă primul loc la clasă şi locul al treilea la ge-
neral în Raliul Balcanic organizat de Iugoslavia. 
După un sezon slab, reuşeşte să obţină trei titluri 
de campion naţional la raliuri în 1969, 1970 şi 
1971. 

Ştefan Iancovici a debutat la vârsta de 19 ani 
în motociclismul sportiv. A câştigat trei titluri 
de campion naţional la motocros, trei titluri pe 
circuitele de viteză, două titluri la probele de re-
gularitate, deţinând şi două recorduri pe traseele 
Feleac şi Mediaş. Pe plan internaţional a câştigat 
două medalii de aur la cursele de şase zile din 
Austria şi Cehoslovacia.
Debutează în automobilism în anul 1966 şi, în 
echipaj cu C. Radovici, câştigă primul loc la cla-
sa 1150 cmc pe un Renault 10 Major. În 1968, 
în echipaj cu Marin Dumitrescu, se clasează în 
Raliul Transbalcanic pe primul loc la clasă şi pe 
doi la general pe un Fiat 1300. Anul 1977 este 
un an excepţional, devenind primul pilot din 
România care a câştigat cinci titluri de campion 
(două la clasă şi trei absolute). 
Petre Vezeanu a debutat în automobilism 
în 1966 la Raliul Bucureştului pe postul de 
copilot. În 1967, prin participarea la Raliul 
Transbalcanic, intră în competiţiile internaţio-
nale şi în 1969 câştigă Ralil României împreună 
cu Marin Dumitrescu pe un Fiat 1500. A murit, 
în Franţa, într-un accident de circulaţie, în drum 
spre Raliul Portugaliei.
Dorin moţoc a debutat în sport cu ciclismul. 
În 1973 a devenit campion naţional de viteză 

în coastă cu un Fiat 128 şi s-a clasat al doilea la 
Raliul Porţile de Fier, prima sa cursă internaţio-
nală. În anul 1974 a câştigat două titluri de cam-
pion naţional la viteză în coastă şi s-a clasat pe 
locul secund în Raliul Dunării. 
ludovic Balint (1948-1994) a debutat în cur-
sele auto în 1975 când a participat ca navigator 
la Raliul Tineretului de la Braşov. Debutează, în 
acelaşi an, în Campionatul naţional de raliuri 
şi obţine titlul de vicecampion naţional la clasa 
Dacia 1300. În 1976 obţine primul titlu de cam-
pion naţional la viteză pe circuit, iar în 1977 şi 
1978 obţine la aceeaşi clasă patru titluri de cam-
pion naţional de viteză pe circuit şi în coastă. 
Se transferă în 1980 la echipa Dacia şi, alături 
de Constantin Zărnescu, obţine şase titluri de 
campion naţional de raliuri în 1981, 1982, 1986, 
1987, 1989 şi 1991. Ultimul titlu, al şaptelea, îl 
câştigă în 1993. Deţine şi patru titluri de campi-
on naţional cu echipa Dacia. Este singurul spor-
tiv român care a câştigat Raliul Dunării (1987). 
Ludovic Balint a fost declarat de cinci ori cel 
mai bun automobilist al României în anii 1984, 
1987, 1989, 1991 şi 1993. 
A decedat în data de 1 februarie 1994, cu o zi 
înainte de a împlini 46 de ani, în urma unui acci-
dent de circulatie.
nicu grigoraş (1948-1999) a fost cel mai 
bun pilot în cursele de viteză din România. 
Debutează în cursele auto în 1976 şi obţine pri-
mul titlu de campion în 1977 la viteză în coastă. 
În 1980 câştigă cinci titluri individuale şi două 
cu echipa. Este primul pilot român care câştigă 
Raliul Internaţonal Cupa Prieteniei, la Reşiţa în 
1986. A fost numit de cinci ori primul automo-
bilist al anului.
Constantin Aur (n. 1963) debutează în 1986 la 
Raliul Braşovului pe o Dacia privată. Este absol-
ventul, în 1988, al şcolii de pilotaj franceze „Jean 
Michel Fabre” din Cergi-Pontoise-Paris. Câştigă 
opt titluri de campion naţional la raliuri (1995, 
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002 şi 2006) 
şi două la viteză în coastă. Este primul român 
care a realizat un sezon complet în Campionatul 
Mondial de Raliuri (WRC - World Rally 
Championship) pentru grupa N în 2003. Deţine 
o şcoală de conducere defensivă şi pilotaj. 
Rezumat
Având la bază o istorie lungă dar şi complicată, 
România poate privi optimistă spre o revitaliza-
re a activităţilor automobilistice în educaţie, cer-
cetare-dezvoltare, producţie şi sport. Înfiinţarea 
unor noi companii de producţie şi de cercetare 
în domeniul auto constituie un semnal pozitiv 
pentru viitor.

marin DumitrescuJean Calcianu

eugen Ionescu-CristeaAurel Puiu
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IntRoDuCeRe
Ca sursă energetică pentru autopropulsare, din 
punctul de vedere al puterii specifice, densităţii 
energiei stocate, timpului de funcţionare posibil 
şi autonomiei, motorul cu ardere internă consti-
tuie încă o soluţie actuală şi de perspectivă ime-
diată. Motorul cu ardere internă a suferit ameli-
orări semnificative în ultimele două decenii şi va 
continua să fie supus îmbunătăţirilor [1]. Atenţia 
din ce în ce mai mare acordată prezervării mediu-
lui a condus la intensificarea eforturilor pentru 
reducerea emisiilor de CO2, ceea ce înseamnă 
eforturi crescute pentru ameliorarea randamen-
tului termic. Analiza stadiului actual de dezvolta-
re a motoarelor cu ardere internă descris în [2] a 
permis extragerea următoarei concluzii: în urmă-
torul deceniu sunt posibile ameliorări de 6–15% 
ale randamentului global al motorului; aceasta în 
ciuda normelor din ce în ce mai severe, privitoare 
la protecţia mediului.
O particularitate fundamentală a motoarelor de 
automobil o constituie marea varietate a regimu-
rilor funcţionale (sarcină şi turaţie). Dintre aces-
tea, o pondere covârşitoare o au cele de sarcini 
mici şi mijlocii, funcţionarea la aceste regimuri 
fiind definitorie pentru economicitatea automo-
bilului. 
Introducerea distribuţiei variabile (VVA) ar 
putea cauza ameliorări semnificative mai ales în 

zona cu frecvenţă mare în funcţionare [3–8]. De 
exemplu, variaţia înălţimii de ridicare a supapei 
de admisie permite, desigur, controlul masei de 
aer admisă (vezi funcţionarea în absenţa clapetei 
obturator/throttle-less – [4]) dar are şi alte be-
neficii: o mai bună omogenizare a amestecului 
şi un mai bun control al mişcării amestecului. 
Aceste aspecte sunt de o importanţă capitală în 
zona mersului în gol şi a sarcinilor şi turaţiilor 
reduse, unde se pot utiliza înălţimi reduse ale su-
papei de admisie pentru a contracara reducerea 
inerentă a vitezei de curgere pe sub supapa de 
admisie, deci pentru a ameliora economicitatea 
motorului [3,4,7,9].
În acest context, pentru a ilustra aspectele carac-
teristice ce derivă din funcţionarea cu înălţime 
variabilă de ridicare a supapelor de admisie, s-au 
efectuat investigaţii experimentale, utilizând un 
motor cu aprindere prin scânteie original, dotat 
cu sistem de distribuţie variabilă [10]. Pe scurt, 
rezultatele obţinute au arătat o ameliorare sem-
nificativă a funcţionării motorului la mersul în 
gol, în condiţiile utilizării legii minime de ridicare 
a supapelor de admisie. Mai exact, consumul orar 
de combustibil şi coeficientul de variaţie aplicat 
presiunii medii indicate (acesta din urmă, folosit 
pentru evaluarea dispersiei ciclice), s-au redus 
cu 18.2%, respectiv 41.4%, în condiţiile utilizării 
unui avans la aprindere de 30 0RAC. Pompajul 
nu a fost luat în discuţie ca urmare a metodolo-
giei de experimentare utilizată, ce a impus des-
chideri diferite ale clapetei obturator pentru a 
obţine aceeaşi turaţie de mers în gol pentru am-
bele cazuri abordate, i.e. lege de ridicare minimă, 

lege de ridicare maximă. Aşadar, cum efectul legii 
de mişcare a supapei de admisie asupra pompa-
jului nu a putut fi izolat, acest aspect, deşi cuan-
tificat, nu a fost pus în discuţie.
Scopul acestei lucrări este acela de a furniza in-
formaţii clare privitoare la schimbul de gaze ce 
are loc în motorul prototip cu distribuţie vari-
abilă. Pentru aceasta, motorul termic este an-
trenat prin intermediul unui motor electric la 
turaţia corespunzătoare mersului în gol, studiat 
în lucrarea [10]. În felul acesta, o analiză com-
parativă completă, lege minimă vs. lege maximă, 
a fost posibilă.
stuDIu exPeRImentAl
Cercetările experimentale s-au realizat pe mo-
nocilindrul rezultat din dezactivarea celorlalţi 3 
cilindri ai motorului prototip, ai cărui parametri 
sunt prezentaţi în tabelul 1.
În figura 1 sunt ilustrate legile de mişcare ale su-
papei de admisie.
Instrumentarea motorului prototip este prezen-
tată schematic în figura 2. După cum se observă, 

Studiu experimental privind schimbul de gaze într-un motor 
cu distribuţie variabilă

Experimental Study Concerning the Gas Exchange in a Variable
Valve Actuation Engine 

Adrian ClenCI
Universitatea din Piteşti, România, 
str. Tg. din Vale nr. 1, Piteşti – 
110040, România
LGPE2S-EA21, Le Cnam, 292 rue 
St. Martin, 75003, Paris, France

Victor IoRgA-sImĂn
Universitatea din Piteşti, România, 
str. Tg. din Vale nr. 1, Piteşti – 
110040, România

Pierre PoDeVIn
LGPE2S-EA21, Le Cnam, 292 rue 
St. Martin, 75003, Paris, France

Alain DelACRoIx
LGPE2S-EA21, Le Cnam, 292 rue 
St. Martin, 75003, Paris, France

tabelul 1. Parametrii motorului prototip VVA
NB. Parametrii legilor de mişcare ale supapelor de admisie şi evacuare s-au stabilit

pentru o înălţime de referinţă de 0.2 mm

Fig. 1. legile de mişcare ale supapelor
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în principal este vorba despre achiziţia cu acura-
teţe a evoluţiilor instantanee ale presiunilor din 
cilindru, respectiv din colectoarele de admisie 
şi evacuare. În plus, ca urmare a accesării ECU, 
a mai fost posibilă şi prelevarea altor informa-
ţii: unghiul de deschidere al clapetei obturator, 
presiunea absolută în colectorul de admisie 
(MAP), temperaturile motorului şi a aerului 
admis. Dintre acestea, informaţia MAP a servit 
numai pentru a avea o valoare mediată, necesară 
monitorizării vizuale a schimbărilor cauzate de 
diverşi factori, în timpul testelor. Testele au fost 
realizate la o temperatură a aerului de 200C şi la 
o temperatură a motorului de 400C. În ceea ce 
priveşte presiunea atmosferică, aceasta s-a men-
ţinut în jurul valorii de 1 bar.

O problemă specifică traductoarelor piezoe-
lectrice de presiune (folosite, de regulă, pentru 
prelevarea presiunii din cilindru) este stabilirea 
nivelului (liniei) de zero sau a referinţei pentru 
presiunea absolută. Datorită principiului lor de 
funcţionare, aceste traductoare pot să măsoare 
numai variaţii de presiune şi de aceea, diagrama 
de presiune trebuie corectată pentru a reprezen-
ta presiunea absolută din cilindru. Lucrarea [11] 
prezintă metodele de corecţie utilizate şi influ-
enţa lor asupra parametrilor indicaţi calculaţi. 
Pentru studiul nostru, s-a impus ca presiunea 
din cilindru, măsurată la momentul 10 0RAC 
după PMI (± 20), să fie egală cu valoarea medie 
a presiunii absolute din colectorul de admisie. 
Conform lucrării [11], această metodă de corec-
ţie pare să fie cea potrivită pentru zona turaţiilor 
reduse şi pentru sisteme de admisie neacordate, 
cum este cazul nostru.
Achiziţia datelor s-a efectuat cu un sistem AVL 
Indimodul 621, iar pentru postprocesarea date-
lor s-a utilizat programul AVL Concerto. Pentru 
fiecare din situaţiile explorate, s-a efectuat pre-
levarea mărimilor anunţate anterior pentru 100 
de cicluri succesive. Evoluţiile ce vor fi discutate 
în cele ce urmează sunt rezultatul medierii celor 
100 de evoluţii succesive.
Pentru acest studiu experimental, motorul a fost 
antrenat la o turaţie specifică mersului în gol (i.e. 
800 rpm), iar clapeta obturator a fost deschisă la 
valoarea de 21.60. Aceste valori sunt preluate din 
studiul derulat în situaţia funcţionării autonome 
a motorului (i.e. ciclu cu ardere) [10]. Genul 
acesta de abordare (i.e. motor antrenat) este 
destul de des întâlnit pentru studiul schimbului 
de gaze şi influenţa sa asupra procesului de com-
primare, după cum arată şi lucrările [12,13].

ReZultAte. DIsCuŢII
În figura 3 este prezentată evoluţia presiunii în 
interiorul cilindrului, pentru cele două situaţii 
abordate, lege minimă, respectiv lege maximă . O 
analiză rapidă relevă următoarele:

un vârf de presiune, uşor mai mare pentru - 
situaţia lege minimă (9.4 bar faţă de 9.18 bar 
pentru lege maximă), generat de un raport efec-
tiv de comprimare mai mare, ca urmare a unei 
închideri mai precoce a supapei de admisie (v. 
tabelul 1); calculele indică un raport efectiv de 
comprimare de 8.1 pentru legea minimă şi de 5.8 
pentru legea maximă; 

evoluţii cvasiidentice de-a lungul cursei de - 
evacuare pentru cele două situaţii;

evoluţii foarte diferite de-a lungul cursei - 
de admisie, ce permit extragerea concluziei că 
pompajul se accentuează prin utilizarea legii 
minime.
Se menţionează că aceste rezultate sunt în con-
cordanţă cu cele obţinute pe ciclul cu ardere, în 
lucrarea [10].
Fenomenul de pompaj, ilustrat prin intermediul 
presiunii medii de pompaj (PMEP), a fost eva-
luat prin două metode: 

metoda - pV_loop: calculul ariei buclei inferi-
oare a diagramei indicate, (v. aria B din figura 4) 
prin determinarea cu exactitate a punctului de 
intersecţie între cele două bucle ale diagramei 
indicate (v. punctul de intersecţie, desenat în 
roşu în figura 4),

metoda - E&A_Int: integrarea în domeniul 
cuprins între începutului cursei de evacuare şi 
sfârşitul cursei de admisie, ceea ce presupune 
luarea în considerare şi a ariei C, din figura 4.
Spre deosebire de metoda pV_loop, metoda 
E&A_Int permite o analiză a pompajului, rezul-
tat exclusiv din derularea curselor de evacuare şi 
admisie, ca urmare a faptului că se ia în conside-
rare şi aria C.
În figura 5 sunt prezentate, într-o diagrama de 
tip radar, rezultatele obţinute în urma analizei 
fenomenului de pompaj; pentru o vizualizare 
simultană a tuturor datelor ce furnizează infor-
maţii despre pompaj, în figura 5 s-au adăugat şi 
valorile medii ale presiunilor de-a lungul curse-
lor de evacuare şi admisie. Rezultatele obţinute 
arată accentuarea pompajului pentru funcţiona-
rea cu lege minimă (PMEP_PV loop a crescut cu 
66.9%, iar PMEP_IntA&E cu 38.7%).
În cele ce urmează, pentru evaluarea schimbu-
lui de gaze sau, mai exact, pentru a stabili sensul 
curgerii (din colector în cilindru = curgere norma-
lă sau din cilindru în colector = curgere inversă), 
s-a analizat semnul diferenţei de presiune între 

Fig. 2. Instrumentarea motorului

a)

b)

Fig. 3. Diagramele indicate
a. coordonate p-α / b. diagramele de pompaj
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colector şi cilindru (Dpa). Dacă Dpa > 0, curge-
rea este normală, iar dacă Dpa < 0, curgerea este 
inversă.
Pentru evaluarea schimbului de gaze, figura 6 
prezintă evoluţiile presiunilor instantanee în ci-
lindru, colectoarele de admisie, respectiv de eva-
cuare, precum şi evoluţia diferenţei de presiune 
la care se făcea referire mai sus.
După cum era de aşteptat, înregistrările efectu-
ate confirmă faptul că abordarea acestui punct 
de funcţionare cu lege minimă permite elimina-
rea recirculării prin poarta supapei de admisie, 
aceasta deschizându-se în momentul în care pre-
siunea din cilindru coboară sub cea din colecto-
rul de admisie (v. DSA în figura 6, a). Totuşi, ca 
urmare a închiderii tardive a supapei de evacu-
are, apare o oarecare recirculare prin poarta su-
papei de evacuare (v. porţiunea cuprinsă între 
DSA şi ISE în figura 6, a).
Continuând analiza, se observă un alt atu al 
abordării acestui punct de funcţionare cu lege 
minimă: viteza maximă a pistonului (Wpmax) se 
înregistrează într-o zonă în care secţiunea de 
trecere pe sub supapă este încă foarte redusă 

(hSA = 0.7 mm), determinând, pe de o parte, o 
depresiune importantă în cilindru (~ 300 mbar 
- v. curba neagră în figura 6, a), iar, pe de altă par-
te, o viteza de curgere cu mult mai mare decât 
în situaţia în care s-ar fi utilizat legea maximă. 
În această situaţie (figura 6, b), se observă că în 
momentul în care se înregistrează maximul vi-
tezei instantanee a pistonului (Wpmax), diferenţa 
de presiune colector admisie – cilindru este uşor 
pozitivă (~ 10 mbar - v. curba neagră în figura 6, 
b). NB. Pentru a fi vizibilă schimbarea de semn 
a diferenţei de presiune în situaţia lege maximă 
(valoare negativă = curgere inversă, valoare poziti-
vă = curgere normală), în figura 6, b, diferenţa de 
presiune s-a reprezentat la o scară redusă.
În ceea ce priveşte fenomenele ce au loc în pe-
rioada cuprinsă între atingerea punctului mort 
inferior (-180°RAC) şi închiderea supapei de 
admisie (ISA), pentru situaţia utilizării legii mi-
nime, putem spune că nu apar curgeri inverse, 
diferenţa de presiune nefiind încă în domeniul 
negativ (figura 6, a).
Dacă, însă, analizăm abordarea acestui punct de 
funcţionare cu lege maximă, constatăm că des-
chiderea cu avans a supapei de admisie (v. tabe-
lul 1) determină iniţierea unor curgeri inverse, 
gazele fiind forţate să pătrundă şi în colectorul 
de admisie: în intervalul cuprins între momen-
tul DSA şi momentul 3600RAC/PMS (v. figu-
ra 6, c), diferenţa de presiune între cilindru şi 
colectorul de admisie este, în valoare absolută, 
de ordinul a ~ 320 mbar, ceea ce, corelat cu des-
chiderile foarte reduse ale supapei de admisie, 

determină viteze de curgere foarte mari. Aceste 
curgeri inverse au loc şi la începutul cursei de ad-
misie, ele încetând, să spunem, în zona punctului 
verde din figura 6, b. Se subliniază faptul că din 
momentul în care curgerea aerului spre cilindru 
este fizic posibilă, în cilindru vor intra mai întâi 
gazele evacuate în colectorul de admisie, după 
momentul DSA, după cum s-a explicat anterior. 
Acest fenomen este cunoscut ca recircularea in-
ternă a gazelor arse (IEGR).
Continuând analiza, recircularea gazelor eva-
cuate are loc şi prin poarta supapei de evacuare, 
după cum se observă în aceeaşi figură 6, b, în 
intervalul cuprins între momentul -360°RAC/
PMS şi momentul ISE.
Aceeaşi figură 6, b relevă şi faptul că o parte din 
gazele proaspete admise în cilindru vor fi expul-
zate înapoi în colectorul de admisie în intervalul 
PMI – ISA. Se observă în figura menţionată că 
acest fenomen se amplifică în ultima parte, dife-
renţa de presiune tinzând către valori mai mari 
(~100 mbar). Ca şi înainte, în această situaţie, se 
estimează o amplificare a vitezei de curgere pe 
sub supapa de admisie, ca urmare a secţiunilor 
foarte reduse.
Desigur, la acest moment nu se poate vorbi des-
pre vitezele de curgere pe sub supapa de admisie 
decât într-o manieră calitativă (mai mari sau mai 
mici). Informaţii cantitative, obţinute prin inter-
mediul unei simulări 3D CFD, vor fi prezentate 
într-o nouă lucrare.

Fig. 4. evaluarea pompajului (PmeP)

Fig. 5. Analiza fenomenului de pompaj

notaţii
CFD - computational fluid dynamics;
DPa - diferenţa de presiune colector admisie-
cilindru [bar];
DPMI - după punctul mort inferior;
DPMS - după punctul mort superior;
DSA - deschiderea supapei de admisie;
DSE - deschiderea supapei de evacuare;
ECU - electronic/engine control unit;
hSA_max - înălţimea maximă de ridicare a supa-
pei de admisie [mm];
IEGR - internal exhaust gas recirculation;
ÎPMI - înainte de punctul mort inferior;
ÎPMS - înainte de punctul mort superior;
ÎSA - închiderea supapei de admisie;
ÎSE - închiderea supapei de evacuare;
MAP - (intake) manifold absolute pressure 
[bar]; 
P - presiune [bar];
PCYL - presiunea în cilindru, mediată pe 100 
cicluri [bar];
PMEP - pumping mean effective pressure 
[bar];
PMI - punct mort inferior;
PMS - punct mort superior;
RAC - rotaţie arbore cotit;
VVA - variable valve actuation;
Wpmax - viteza maximă a pistonului [m/s]
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ConCluZII ŞI PeRsPeCtIVe
În această lucrare s-au prezentat rezultatele de-
terminărilor experimentale efectuate în situaţia 
motor antrenat, astfel că schimbul de gaze în-
seamnă, de fapt, schimb de aer.
Scopul acestor determinări experimentale a fost 
izolarea efectului schimbării legii de ridicare a 
supapei de admisie asupra schimbului de gaze. 
În acest context, analiza critică lege minimă vs. 
lege maximă s-a făcut în condiţiile în care turaţia 
de antrenare a motorului, deschiderea clapetei 
obturator şi condiţiile atmosferice au fost men-
ţinute la aceleaşi valori. Aşadar, singura schim-
bare s-a operat numai la nivelul mecanismului 
de distribuţie.
Rezultatele obţinute pentru situaţia motor an-
trenat pot fi extrapolate pentru situaţia funcţio-
nării autonome a motorului: pompajul se ampli-
fică prin utilizarea legii minime, iar recircularea 
gazelor arse pe cale internă (IEGR) se va inten-
sifica prin adoptarea legii maxime.
Acest studiu face parte dintr-un program de 
cercetare mai amplu, ce priveşte ameliorarea 
performanţelor energetice ale unui motor cu 
aprindere prin scânteie, la mers în gol şi sarcini 
mici, prin folosirea înălţimilor reduse de ridicare 
pentru supapele de admisie. Unul din scopuri-
le acestui program este cunoaşterea detaliată a 
aerodinamicii interne a motorului, în condiţiile 
utilizării unor înălţimi reduse de ridicare a supa-
pelor de admisie. Pentru aceasta, o primă etapă 
derulată a fost simularea 3D CFD a motorului 
antrenat, pentru a cărui calibrare şi validare s-au 
folosit datele experimentale prezentate în cadrul 
acestei lucrări.

Fig. 6. evaluarea schimbului de gaze
a. evoluţii presiuni. PMS – ISA@Lege minimă
b. evoluţii presiuni. PMS – ISA@Lege maximă
c. evoluţii presiuni. DSA - PMS@Lege maximă

c)
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ABstRACt
The paper presents the main elements regarding 
systemic study of car dynamics that takes into 
consideration driver’s actions, road influence and 
constructive element’s characteristics. The nonline-
arities that are introduced by the driver, the road 
and by the constructive vehicle characteristics are 
presented, and nonlinear mathematical models can 
be deducted based on the experimental data. 

Dinamica automobilelor a beneficiat de studii 
teoretice şi experimentale în funcţie de nivelul 
de cunoaştere al cercetătorilor, precum şi de 
posibilităţile practice avute la dispoziţie pentru 
investigare [3; 4]; în plus, abordările au fost în 
funcţie de nivelul tehnic al însuşi automobilului 
clasic sau cu control electronic. Dezvoltările în 
plan teoretic ale diferitelor discipline, apariţia 
unor echipamente de investigare din ce în ce 
mai performante şi echiparea automobilului 
cu sisteme de control electronic au constituit 
principalii factori de influenţă asupra tehnicilor 
de studiu teoretic şi experimental al dinamicii 
acestuia [2]. 
În abordările clasice din literatură, tratarea dina-

micii automobilelor este preponderent teoretică 
şi nu are un caracter sistemic [3; 4], deoarece 
nu se ia în considerare acţiunea conducătorului 
auto, studiul apelând doar la caracteristica de tu-
raţie la sarcină totală (caracteristica exterioară a 
motorului). Practica a dovedit însă că sarcinile 
parţiale sunt cele mai întâlnite în exploatare şi de 
aceea este necesar un mod de abordare sistemic 
al dinamicii automobilelor, care să ia în conside-
rare şi acţiunea şoferului [1; 2]. Ca urmare, în 
studiul dinamicii automobilului trebuie aborda-
tă influenţa acţiunii şoferului prin modul de ac-
ţionare a pedalei de acceleraţie şi prin timpul de 
reacţie, ambele introducând neliniarităţi statice. 
Similar, influenţa căii de rulare trebuie abordată 
prin neliniarităţile introduse şi prin incertitudi-

nile asupra valorilor coeficientului de rezistenţă 
la rulare şi unghiului de pantă. În sfârşit, influen-
ţa elementelor constructive trebuie tratată prin 
neliniarităţile introduse şi prin incertitudinile 
asupra valorilor parametrilor acestor elemente.
Conducătorul auto influenţează dinamica au-
tomobilului prin stilul de conducere (modul de 
acţionare a pedalelor de acceleraţie şi de frână) 
şi prin timpul de reacţie [1; 2]. În lucrarea de 
faţă se vizează doar modul de acţionare a pedalei 
de acceleraţie, care introduce neliniarităţi, denu-
mite în teoria sistemelor neliniarităţi statice de 
tip releu.
Acţionarea pedalei de acceleraţie se poate face în 
diverse moduri, având ca efect modificarea pozi-
ţiei unghiulare a clapetei obturatoare x (deschi-
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Studiul experimental al dinamicii automobilelor
bazat pe o abordare sistemică

Experimental Study of Car Dynamics Based on a Systemic Approach

Fig.1. Poziţia clapetei obturatoare şi viteza de deplasare, 
două probe experimentale logan laureate

Fig.2. exemple cu modul de acţionare a pedalei de acceleraţie
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derea sau închiderea acesteia). Poziţia clapetei 
obturatoare se consideră a fi sarcina motorului, 
deoarece şoferul o acţionează cu un anumit scop 
dinamic (accelerare, menţinerea unei viteze 
constante, depăşire etc.); în literatură, drept sar-
cină a motorului se adoptă şi presiunea aerului 
din colectorul de admisiune pa. 
În graficele superioare din fig.1 se prezintă valo-
rile poziţiei clapetei obturatoare x şi vitezei de 
deplasare V în cazul a două probe experimentale 
ale autoturismului Logan Laureate. În plus, gra-
ficele inferioare din fig.1 prezintă dependenţa 
funcţională dintre poziţia clapetei obturatoare 
şi viteza de deplasare; aceste grafice evidenţiază 
faptul că modul de acţionare a pedalei de acce-
leraţie are ca efect inducerea unor neliniarităţi 
statice de către şofer.
În fig.2 se prezintă unele exemple de acţionare, 

ce constituie patru neliniarităţi statice de tip re-
leu [1]. Astfel, în fig.2a se prezintă o caracteristi-
că statică de tip releu ideal, pentru exemplificare 
pe axa absciselor fiind viteza de deplasare V, iar 
pe ordonată poziţia p a pedalei de acceleraţie; 
aceasta arată că şoferul acţionează brusc peda-
la de acceleraţie între două poziţii, din care una 
minimă (de valoare -c) şi una maximă (de va-
loare c); practic, cursa maximă a pedalei este 2c 
(adică 100%), dar reprezentarea se face conform 
procedurii consacrate, simetrică faţă de originea 
axelor de coordonate. Caracteristica menţionată 
arată neglijarea inerţiei în acţionarea pedalei, lip-
sa unei zone de poziţie constantă în jurul originii 
axelor de coordonate, existenţa unei valori maxi-
me şi inexistenţa unei bucle închise; ca urmare, 
este o caracteristică statică de tip releu fără iner-
ţie, fără insensibilitate (fără o zonă moartă), cu 

saturaţie şi fără histerezis, constituind, în plus, o 
neliniaritate simetrică, bipoziţională.
În fig.2b este redată o caracteristică de tip releu 
cu zonă moartă (există o zonă de poziţie con-
stantă în jurul originii axelor de coordonate), 
fără inerţie (acţionarea se face brusc), cu satu-
raţie şi fără histerezis (lipsa unei bucle închise); 
în plus, este o caracteristică simetrică şi tripozi-
ţională (are două poziţii active şi una inactivă). 
Caracteristica arată că şoferul nu acţionează pe-
dala într-o zonă de lungime 2b în jurul originii, 
iar acţionarea acesteia se face brusc atât la apăsa-
re, cât şi la eliberare. În fig.2c se prezintă o nelini-
aritate statică de tip releu cu saturaţie, fără insen-
sibilitate (zonă moartă) şi fără histerezis, dar la 
care se consideră inerţia în acţionarea pedalei de 
acceleraţie. În fig.2d se redă o neliniaritate de tip 
releu polarizat, care este fără inerţie, cu saturaţie, 
cu histerezis şi cu zonă de insensibilitate (zonă 
moartă). 
Toate neliniarităţile redate sunt descrise prin ex-
presii analitice neliniare. De exemplu, neliniari-
tatea de tip releu polarizat din fig.2d este descri-
să de expresiile (∧  este simbolul logic pentru 
„şi”, iar V ′  este derivata vitezei): 

 

(1)

Practic, aceasta arată că şoferul, dorind să menţi-
nă viteza constantă în limitele (-b, b) faţă de o 
valoare impusă (de exemplu 90 5 km/h± , deci 
b=5), efectuează următoarele mişcări: 
- în zona AB menţine o poziţie constantă a pe-
dalei (de valoare c), după care o eliberează brusc 
în punctul B, unde constantă atingerea abaterii 
maxime permise b de la valoarea impusă (în 
exemplul dat 95 km/h);
- în zona CD menţine o poziţie constantă a pe-
dalei (de valoare -c), după care o apasă brusc 
în punctul D, unde constantă atingerea abaterii 
maxime permise -b de la valoarea impusă (în 
exemplul dat 85 km/h).
În fig.3 se prezintă influenţa asupra dinamicităţii 
automobilului, a acţiunii şoferului prin existenţa 
rampei (v. fig.2c, dreapta AB), pentru trei valori 
ale acesteia: 15 grade, 45 grade şi 65 grade; re-
zultă că în ultimul caz şoferul a apăsat cel mai 
brusc pe pedala de acceleraţie, apropiindu-se de 
caracteristica releului ideal din fig.2a. După cum 
se constată din fig.3, pentru proba L25, cu cât 
şoferul apasă mai brusc pe pedala de acceleraţie, 

Fig.3. Influenţa acţiunii şoferului asupra dinamicii automobilului, 
prin apăsarea pedalei de acceleraţie

Fig.4. Influenţa căii de rulare (coeficientul f) asupra dinamicii automobilului, 
60 probe logan laureate
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cu atât mai mult se îmbunătăţeşte dinamicitatea 
automobilului (cresc viteza medie şi norma 2 a 
vitezei). 
Graficul din fig.3 mai reliefează un aspect im-
portant, ce are implicaţie în stabilirea modelelor 
matematice ale acţiunii şoferului: se observă că 
valoarea medie a vitezei şi norma 2 ale aceste-
ia sunt mai mici decât cele experimentale la o 
rampă de 45 grade, dar sunt mai mari la una de 
65 grade. Aceasta înseamnă că la această probă 
se poate adopta o neliniaritate echivalentă tip 

rampă pentru a modela acţiunea şoferului, care, 
în acest caz, are o valoare în plaja 45-65 grade; 
acest aspect constituie apanajul modelului ma-
tematic Hammerstein-Wiener. 
Calea de rulare influenţează dinamica automo-
bilului prin neliniarităţile pe care le introduce şi 
prin incertitudinile asupra valorilor coeficientu-
lui de rezistenţă la rulare şi unghiului de pantă. 
Neliniarităţile pe care le introduce calea de rula-
re sunt similare celor aferente acţiunii şoferului 
şi ca urmare se analizează analog. Astfel, trecerea 

bruscă de pe un tip de cale de rulare pe un altul 
(de exemplu de pe asfalt pe drum de pământ) 
este similară releului ideal; acelaşi fenomen este 
şi în cazul trecerii printr-o denivelare sau groa-
pă.
Cât priveşte incertitudinile, dacă se consideră o 
deplasare pe un drum orizontal (aşa cum s-au 
efectuat şi experimentările), atunci se au în ve-
dere numai incertitudinile asupra coeficientului 
de rezistenţă la rulare f. În acest caz f variază între 
anumite limite, de exemplu pentru şosea asfal-

Fig.6. Influenţa frecării asupra vitezei de deplasare, 60 probe logan laureate

Fig.5. Influenţa frecării asupra vitezei de deplasare, proba l39 logan laureate
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tată sau din beton f=0,012-0,022. Ca urmare, 
ecuaţia diferenţială a dinamicii autovehiculului 
este: 

 
 

 
(2)

în care f variază între o valoare minimă fm şi o va-
loare maximă fp: 

 (3)

În expresia (2) s-au notat: v - viteza de deplasare 
a automobilului ( v′  - derivata acesteia); g – ac-

celeraţia gravitaţională; d - coeficientul maselor 
în mi_care de rotacie; Ga – greutatea automobi-
lului (ma – masa automobilului); Me – momen-
tul motor; it – raportul total de transmitere; ht – 
randamentul transmisiei; rr – raza de rulare a 
roţii; k - coeficientul aerodinamic; S - suprafaţa 
transversală a automobilului.
În ecuaţia diferenţială (2) există o singură incer-
titudine f, iar valorile celorlalte mărimi se adop-
tă la mijlocul intervalului de variaţie, aşa cum 
se procedează în mod frecvent. De exemplu, 
randamentul transmisiei, care are valori în gama 
ht =[ htm; htp]=0,82-0,92, este adoptat ht =0,87; 
celelalte valori sunt: k=0,25; Ga=12311,6 N; 
ks=0,87; rr=0,3; d=1,04 (valori pentru autoturis-
mul Logan Laureate). În final se obţine o ecuaţie 
diferenţială de forma:

 
(4)

valorile coeficienţilor ( )c
�  rezultând imediat; ex-

presia (4) constituie o ecuaţie diferenţială cu 
coeficienţi situaţi într-un interval, deci nu con-
stanţi ca în cazul clasic.
Se obţin astfel rezultatele din fig.4, inclusiv cu 
valorile principalelor caracteristici statistice ale 
plajelor de variaţie a vitezei de deplasare: va-
loarea medie şi norma 2. Graficul evidenţiază 
faptul că influenţa terenului este mică, evident 
prin prisma incertitudinilor pentru o anumită 
cale de rulare, aici asfalt sau beton. Într-adevăr, 
din fig.4 rezultă că pe ansamblul celor 60 probe 
experimentale avute la dispoziţie, valoarea me-
die variază cu doar ±1,5%, iar norma 2 cu doar 
±1,3%, deci valori mici; aceasta în condiţiile în 
care coeficientul de rezistenţă la rulare a variat 
cu 83,3%, aşa cum se constată din expresia (3). 
Din grafice mai rezultă şi variaţiile maxime, care 
sunt aferente probei L16, de ±2,5%, respectiv 
de ±2,3%, deci tot valori mici. 
Elementele constructive influenţează dinami-

ca automobilului prin neliniarităţile pe care le 
introduc şi prin incertitudinile asupra valorilor 
parametrilor elementelor respective. Neliniari-
tăţile introduse de elementele constructive sunt 
neliniarităţi statice, atât esenţiale (de tip releu: 
frecare, joc, limitator de cursă, histerezis etc.), 
cât şi neesenţiale, ultimele fiind cunoscutele ca-
racteristici statice (de exemplu caracteristicile 
statice ale motorului termic). De pildă, în fig.5 
se prezintă rezultatele influenţei concomitente 
a frecării uscate şi vâscoase asupra vitezei la una 
din probele experimentale, pentru două valori 
ale coeficientului de frecare m. 
Graficul din fig.5, pentru proba experimentală 
L39, arată o influenţă mare a frecării asupra di-
namicii automobilului; creşterea coeficientului 
de frecare conduce la diminuarea dinamicităţii 
apreciată aici prin valoarea medie şi prin norma 
2 a vitezei de deplasare.
Graficul din fig.6, pentru toate probele experi-
mentale avute la dispoziţie, confirmă o influenţă 
mare a frecării asupra dinamicii automobilului; 
creşterea coeficientului de frecare de 2 ori con-
duce la diminuarea dinamicităţii tot de 2 ori. 
Incertitudinile introduse de elementele con-
structive se studiază similar ca cele introduse 
de calea de rulare; studiile efectuate au ară-
tat că incertitudinile introduse de elementele 
constructive au influenţă mult mai mare decât 
cele aferente căii de rulare. Analiza se efectuea-
ză pornind tot de la ecuaţia diferenţială (2), la 
care, de exemplu, se consideră că există incer-
titudini doar asupra greutăţii automobilului. 
Aşadar, se consideră greutatea automobilului 
Ga=mag=[Gam; Gap]=9564,75-15058,4 N, iar 
celelalte mărimi se adoptă ca valori medii în 

intervalul dat. Ca urmare, se obţine o expresie 
de forma (4):

 (5)
ce constituie o ecuaţie diferenţială a dinamicii 
automobilului care operează cu intervale de va-
lori ca urmare a luării în considerare a incertitu-
dinilor asupra greutăţii automobilului. Pe baza 
ecuaţiei diferenţiale (5) se obţin rezultatele din 
fig.7, din care se constată o influenţă ridicată 
asupra dinamicii automobilului a incertitudini-
lor aferente greutăţii acestuia.
Se poate concluziona că studiul sistemic al 
dinamicii autovehiculului pe baza datelor ex-
perimentale permite evidenţierea influenţelor 
acţiunii şoferului, căii de rulare şi elementelor 
constructive asupra dinamicităţii şi economici-
tăţii. În plus, se pot stabili modele matematice 
sistemice ale dinamicii autovehiculului (ecua-
ţii diferenţiale, modele Hammerstein-Wiener 
etc.), care să ia în considerare caracteristicile 
constructive ale acestuia, influenţa căii de rulare 
şi acţiunea şoferului.
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Fig.7. Influenţa greutăţii automobilului asupra vitezei de deplasare, proba l19 logan laureate
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ABstRACt
This paper presents an approach for the dynam-
ic modelling and simulation of a Mac Pherson 
suspension system, considering the oscillations 
due to the shape of the road. The first part of 
the paper describes the mathematical model of 
a single DOF spring-mass-damper system. The 
study of vibrations was simplified by consider-
ing the vehicle as a rigid body, with only one 
degree of freedom, moving on the vertical axis. 
Using this hypothesis, a 3D model of suspension 
mechanism was created and analised, respecting 
the properties of a real model. 
Kinematic and dynamic results were obtained 
and their applicability was analysed for provid-
ing input data for other simulations.
moDelul Cu un gRAD De lIBeRtAte
Automobilul poate fi modelat printr-un sistem 
mecanic cu mase continuu distribuite şi mase 
concentrate legate între ele prin elemente cu 
proprietăţi elastice şi disipative. Folosirea unui 
astfel de model este nepractică prin dificultăţi-
le mari pe care le implică atât în determinarea 
mărimilor ce caracterizează vibraţiile automo-
bilelor, cât şi în extragerea concluziilor privind 
comportarea acestora în raport cu variaţia unor 
parametri importanţi ai sistemului sau ai excita-
ţiei. Din această cauză, studiul vibraţiilor unui 
automobil se face folosindu-se modele mecani-
ce simplificate, având un anumit număr de grade 
de libertate, în alegerea cărora se ţine seama de 
scopul urmărit şi de mărimea deplasărilor per-
mise de legăturile existente între diferite suban-
sambluri ale automobilului. 
Modelul tratează automobilul ca fiind un rigid 
cu un singur grad de libertate care oscilează pe 
verticală, aşa cum se poate observa in figura 1. 
Ecuaţia de mişcare Newton este:

lFtFxm −=
••

)(     (1)
unde :F(t) este proiecţia rezultantei forţelor 
exterioare pe direcţia de oscilaţie,m este masa 

automobilului, x este deplasarea pe verticală a 
centrului de masă a automobilului şi Fl este forţa 
de legătură.
Se notează cu „e” deplasarea pe verticală a capă-
tului inferior al legăturii, dată de neregularităţile 
căii de rulare. Prin urmare deformaţia legăturii 
va fi: exu −= .
Aplicând relaţiei anterioare transformata 
Laplace se obţine:

lFFvxsxsm −=−⋅−⋅ )( 00
2   (2)
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Din (3) se determină imaginea Laplace pentru 
deplasarea masei m:
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Mişcarea x(t) a masei suspendate se obţine prin 
inversarea Laplace a relaţiei (4).
În cazul vibraţiilor libere amortizate, masa care 
oscilează este legată printr-un model Kelvin,şi 
ecuaţia mişcării în imagini Laplace devine:

    (5)

unde α este factorul de amortizare. 
În cazul amortizării subcritice, relaţia (5) poate 
fi scrisă sub forma:
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Vibraţia masei oscilante poate căpăta forma re-
strânsă:

)sin()( 1 ϕωα +⋅= − teAtx t    (7)

Legea de mişcare scrisă sub forma (7) arată că în 
acest caz se obţine o mişcare vibratorie amorti-
zată a cărei amplitudine scade în timp. Un indi-
cator asupra intensităţii amortizării este dat de 
raportul a două amplitudini succesive:
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Variaţia energiei mecanice pe durata unei pseu-
doperioade este:
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Raportul dintre energia mecanică disipată pe 
durata unei pseudoperioade şi valoarea energiei 
în punctul maxim iniţial este:
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Astfel, pentru un raport d=4 între prima şi a doua 
amplitudine a oscilaţiei, amortizorul absoarbe şi 
transformă în căldură 93,75% din energia oscila-
ţiei transmisă masei suspendate. În mod normal, 
la autovehiculele actuale, procentul de amorti-
zare în prima perioadă este cuprins între 92 şi 98 
% din energia transmisă masei suspendate, ceea 
ce corespunde lui d=3,7...22,4.
În cazul amortizării supracritice, relaţia (5) poa-
te fi scrisă sub forma:
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Inversând Laplace relaţia (11) se obţine mişca-
rea masei suspendate:
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Studiul comportamentului suspensiei automobilului
la trecerea peste obstacole

The Study of a Vehicle Suspension Oscillations in Case of Bump Travelling
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Fig.1. Reprezentarea modelului 
cu un grad de libertate
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Folosirea funcţiilor sinus hiperbolic şi cosinus 
hiperbolic conduce la următoarea expresie a 
mişcării: 

 (13)

Se observă că în acest caz mişcarea nu are ca-
racter oscilant, fiind aperiodică. Mişcarea tinde 
să se anuleze după un inteval de timp infinit. În 
realitate mişcarea se opreşte după un interval de 
timp finit.
În cazul amortizării critice, dacă se ţine cont că 
ω=α, relaţia (5) se scrie sub forma:
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Cu ajutorul transformărilor:

  (15)

Inversa Laplace a relaţiei (14) este:
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Şi în acest caz mişcarea are un caracter aperio-
dic.[1]
moDelAReA 3D ŞI sImulAReA
întâmPInĂRII unuI oBstACol
Pentru a evalua modelul matematic s-a impus si-
mularea virtuala a comportamentului suspensiei 
unui autovehicul. La crearea modelului 3D a fost 
ales un sistem de suspensie de tip MacPherson de 
la un model Daewoo Matiz, ce echipează puntea 
faţă. Elementele componente au fost modelate cu 
programul Solis Works, considerându-se caracte-
risticile geometrice ale acestora, aşa cum se poate 
observa în figura 2. S-a realizat exportul către sof-
tul Adams View ca elemente de tip parasolid. S-a 
ţinut cont de poziţionarea acestora pe modelul real 
şi au fost create legăturile mecanismului prin cuple 
cinematice, respectând analiza cinematică a mo-
delului.[2] Au fost atribuite proprietăţile elastice, 
de amortizare şi masice astfel: constanta elastica a 
arcului k = 15 000 N/m, coeficientul de amortiza-
re al amortizorului c =1200 Ns/m şi jumătate din 
valoarea masei de încărcarea a punţii faţa m=320 
kg. A fost simulată calea de rulare, pe parcursul 
acesteia fiind amplasată o denivelare, de înălţime e 
=60 mm si unghi de inclinare de 45°, cum se poa-
te observa în figura 3. S-a considerat deplasarea 
autovehiculului in regimuri de viteză de 10, 20 şi 
30 km/h. In urma simulării s-a analizat compor-
tamentul mecanismului suspensiei la parcurgerea 
porţiunii înclinate a obstacolului, pana la înălţimea 

e=60 mm. S-au extras 
rezultatele, constând in 
mărimi cinematice şi 
dinamice. Un exemplu 
este dat în figurile 4, 5 şi 
6, unde se pot observa 
deformarea, viteza de 
deformare si forţa verti-
cală in funcţie de timp, 
pentru arc.
ConCluZII
Rezultatele obţinute 
au un caracter ori-
entativ însă permit o 
abordare mai com-
plexa, atât prin consi-
derarea modelului cu 
mai multe grade de li-
bertate, cât şi printr-o 
simulare completă a 
regimurilor de solici-
tare a suspensiei auto-
vehiculului. Modelul 
dinamic cu un grad de 
libertate poate fi utili-
zat pentru observarea 
oscilaţiilor automobi-
lului, însă pentru un 
studiu mai amănunţit 
trebuie considerat 
faptul că masele sus-
pendate se sprijină 
pe calea de rulare prin intermediul pneurilor. În 
consecinţă trebuie luate în calcul şi caracteristicile 
elastice şi de amortizare ale pneurilor. Acest lucru 
este echivalent cu o abordare a studiului oscila-
ţiilor autovehiculului cu ajutorul unui model cu 
două grade de libertate, pentru obţinerea unor 
valori cât mai apropiate de cele rezultate pe cale 
experimentală. Rezultatele acestui studiu contri-
buie la determinarea parametrilor cinematici şi 
dinamici care se transmit sistemelor ce interacţio-

nează cu suspensia,cum ar fi sistemul de direcţie, 
ceea ce permite obţinerea de parametri de intrare 
pentru simularea funcţionării acestora. 
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Fig.2. modelarea 3D a mecanismului
de suspensie de tip mac Pherson

Fig.3. simularea întâlnirii unui obstacol,
modelata cu programul Adams View

Fig.5. Variaţia vitezei de deformare a arcului in unitatea de timp

Fig.6. Variaţia forţei verticale in unitatea de timp

Fig.4. Deformarea arcului suspensiei în timp,
 la întâmpinarea obstacolului
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ABstRACt
In virtual prototyping, it is important to be aware of 
the key sources of uncertainty in the designed prod-
uct and the impact on the product performance. 
This paper addresses uncertainties that affect the 
crashworthiness performance. Uncertainties of a 
system can be considered by using a non-probabilis-
tic approach with the fuzzy finite element method. 
Investigations are conducted on internal coupling of 
explicit finite element analysis with the fuzzy con-
cept through transient dynamic analysis of a simple 
system subjected to impact loading with uncertain-
ties. The transient dynamic solver is based on the 
explicit finite element method with central differ-
ence formulation, which is coupled with the fuzzy 
concept. Effects of uncertainties on various analysis 
outputs are investigated.

ReZumAt
În prototiparea virtuală, este important de avut 
în vedere sursele cheie de incertitudini din 
produsul de proiectat şi impactul acestora în 
performanța acestuia. Această lucrare adresează 
incertitudinile care afectează performanța la im-
pact. Incertitudinile unui sistem pot fi considerate 
folosind o abordare neprobabilistică cu metoda 
elementelor finite fuzzy. Se investighează cuplajul 
intern dintre analiza cu elemente finite explicită şi 
conceptul fuzzy prin analiza tranzitorie dinamică 
a unui sistem simplu solicitat la impact cu incer-
titudini. Programul de calcul tranzitoriu dinamic 
este bazat pe metoda elementelor finite explicită 
cu formularea diferențierii centrale, fiind cuplat cu 
conceptul fuzzy. Se studiază efectul incertitudini-
lor pe diferite rezultate ale analizei. 
IntRoDuCeRe
Tehnicile de simulare au devenit un standard în in-
gineria automobilelor, timpii de calcul si costurile 
fiind reduse continuu prin îmbunătățiri susținute 
în programele de design şi analiză. Capabilitățile 
de analiză cu elemente finite au evoluat împreună 
cu tehnologia, avansând exponențial în ultimele 
decenii din punctul de vedere al detaliului de mo-
del. Cercetarea la impact are un rol important în 
cercetarea siguranței pasive a automobilelor. În 
mod ideal, expresiile matematice ar reproduce 
comportamentul real al unei structuri. Modelele 
CAE sunt modele deterministice, reprezentând 
o predicție a performanței structurale bazate pe o 
anume geometrie şi setări ale parametrilor de ma-
terial sau de încărcare.
Totuşi, în realitate, parametrii modelului nu 
sunt mereu cunoscute sau definite şi parametrii 
pot varia între produse fabricate după aceleaşi 
specificații. Astfel, formularea parametrilor de tip 
deteministic (“clar”) oferă o perspectivă limitată a 
realității. Incluzând nondeterminismul în procesul 
de analiză cu elemente finite prin adăugarea incer-
titudinilor, se îmbunătățeşte gradul de încredere 
al modelului. De obicei, pentru analiza la impact 
se utilizează formularea explicită a metodei cu ele-
mente finite.
În mod uzual, când o metodă nondeterministică 

face uz în mod optim de algoritmul (posibil adap-
tat) de funcționare a solverului numeric, se poate 
câştiga eficiență, de exemplu, prin reutilizarea efi-
cientă a anumitor porțiuni din calculele preceden-
te pentru următoarele calcule[1]. Cu scopul de a 
investiga şi studia posibilitățile de analiză pornind 
de la nivelul de bază, fundamental al aparatului ma-
tematic, un solver de analiză tranzitorie explicită la 
impact este implementat în mediul de programare 
MATLAB şi validat pentru precizie prin corelarea 
datelor de ieşire cu cele ale unui solver comercial. 
Influența incertitudinilor este investigată cuplând 
algoritmul de impact cu conceptul fuzzy pentru 
modelarea cu elemente finite.
Metoda elementelor finite şi formularea explicită
noțIunI De BAZĂ
Modelele cu elemente finite sunt reprezentații 
aproximative a sistemelor sau structurilor din rea-
litate. Aplicarea metodei elementelor finite pentru 
a prezice comportamentul unui sistem folosind 
modelele cu elemente finite se referă la analiza cu 
elemente finite. Această lucrare se preocupă de 
analiza tranzitorie dinamică cu elemente finite a 
unei structuri, în care condiția sistemului este o 
funcție de timp. Aproximarea spațială folosind 
metoda elementelor finite şi aproximarea tempo-
rală în care ecuațiile diferențiale sunt aproximate 
mai departe în domeniul timp sunt calculate fo-
losind ecuația de echilibru dinamic la fiecare pas 
de timp [2]. Considerând  vectorul valorilor 
deplasărilor nodale,  vectorul vitezelor noda-
le şi  vectorul accelerațiilor nodale, ecuația de 
echilibru dinamic este calculată la fiecare pas de 
timp şi exprimară astfel:

 (1)
, şi sunt vectori m × 1, este matri-

cea de masăm × m, este matricea de amortiza-
re m × m, este matricea de rigiditate m × m şi

este vectorul forțelor totale m × 1, unde m este 
numărul gradelor nodale de libertate pe element 
finit.
Integrarea de timp explicită
Controlul şi înțelegerea completă ale procesului 
de includere a incertitudinilor se pot obține dez-
voltând un algoritm de calcul complet interactiv 

Includerea incertitudinilor în analiza la impact
prin cuplajul dintre analiza dinamică tranzitorie

cu elemente finite şi conceptul fuzzy - Partea 1: Teorie
Uncertainty Assessment in Crash Analysis by Coupling Transient Dynamic 

Finite Element Analysis with the Fuzzy Concept – Part 1: Theory 

A. D. m. sîRBu
Universitatea Politehnica din 
Bucureşti, Departamentul Autovehi-
cule Rutiere
LMS International, Simulation 
Division, Belgia
e-mail: SarbuDragos@gmail.com

l. FARkas
LMS International, Simulation 
Division, Belgia
e-mail: Laszlo.Farkas@lmsintl.com

s. DonDeRs
LMS International, Simulation 
Division, Belgia

D. moens
Lessius Mechelen University College, 
Department of Applied Engineering, 
Belgium
KU Leuven, Department of 
Mechanical Engineering, Belgium

H. VAn DeR AuweRAeR
LMS International, Simulation 
Division, Belgia

e. m. negRuŞ
Universitatea Politehnica din 
Bucureşti, Departamentul 
Autovehicule Rutiere



19

Ingineria Automobilului

pentru analiză explicită. Procesul matematic im-
plementat este prezentat în cele ce urmează. În 
analiza tranzitorie dinamică explicită, ecuația (1) 
este integrată în domeniul de timp prin aplicarea 
unor simplificări. Expresia matematică rezultantă 
este rezolvată la fiecare pas de timp:

   (2)
În care matricea de masă [M] este diagonali-
zată pentru a fi uşor inversată (sau este deja 
diagonală) prin algoritmi matematici speci-
fici, aşa cum se descrie în detaliu în [3][4][5]
[6]. Inversarea matricelor de rigiditate şi de 
amortizare (dacă este cazul) nu este necesară, 
întrucât acestea sunt incluse în definirea vecto-
rului de forțe[7]. Algoritmul lui Newmark este 
cea mai utilizată metodă de integrare in timp 
utilizată în analiza dinamică[8]. Metoda apro-
ximează deplasările, vitezele şi accelerațiile 
la pasul de timp n+1folosind ecuațiile de tip 
explicit, rezultate din algoritmul lui Newmark 
[9][10][11]:

              
(3)

 
(4)

Privind ecuațiile algoritmului explicit. Se observă 
că informația pasului de timp n+1se obține utili-
zând informații de la pasul precedent. Majoritatea 
programelor de analiză cu elemente finite ba-
zate pe algoritmul explicit au adaptat metoda 
Newmark [11][12]într-un marş eşalonat de avan-
sare în timp. În această rutină, vitezele nodale sunt 
calculate la jumătate de pas de timp ( ) şi 
deplasările la pas de timp întreg ( ), rezul-
tând aşa-numita metodă de diferențiere centrală, 
care este exprimată cu următoarele ecuații:

 
 

(5)

  
(6)

Ciclul de calcul pentru fiecare pas de timp n este 
prezentat pe scurt, conform[7][9][11][12][13]. 
Fig 1 ilustrează diagrama generală de integrare în 

timp utilizată de obicei în analiza la impact.
Cum s-a prezentat, algoritmul diferențierii cen-
trale are particularitatea de a calcula o parte din 
informația necesară pentru pasul următor la pasul 
de timp curent. Astfel, stabilitatea analizei este 
menținută. Iterațiile de timp sunt inițiate de la 
pasul de timp zero, informația fiind cunoscută din 
condițiile inițiale. Se presupune că =
, pentru a rezolva expresia (5) şi pentru a iniția in-
tegrarea de timp.
nonDeteRmInIsmul
Analiza deterministică este limitată de date de in-
trare exacte şi nu are capacitatea de a lucra cu date 
nedeterministice. Incertitudinile pot surveni din 
informații insuficient sau parțial cunoscute, pre-
cum viteza de impact imprecisă, definirea masei 
şi a parametrilor de material. Adițional, analiza cu 
elemente finite este cel mult o aproximare a con-
tinuumului, lăsând loc de interpretare a rezulta-
telor. Importanța nondeterminismului în proiec-
tare inginerească a fost menționată de cercetători 
în lucrări ca [14][15][16]. Nondeterminismul 
poate fi întâlnit în fiecare etapă a dezvoltării unui 
produs. Este clasificat de Oberkampf [17] în două 
categorii principale: variabilitatea parametrică şi 
incertitudinea parametrică. Variabilitatea se referă 
la variația care este inerentă unui sistem fizic sau 
a mediului considerat, în timp ce incertitudinea 
se referă la deficiența potențială în orice fază sau 
acțiune a procesului de modelare care se datorează 
unei lipse de informații. Variabilitatea este de obicei 
abordată cu analiză probabilistică, cum ar fi anali-
za fiabilistică care abordează calculul probabilității 
de defectare care se obține ca rezultat al datelor de 
intrare caracterizate de o anume variabilitate. Un 
design fiabil are o probabilitate scăzută de defec-
tare în raport cu anumite constrângeri predefini-
te de defectare. Pentru a descrie variabilitatea, o 
mare cantitate de date trebuie obținută pentru a 
caracteriza distribuția parametrilor. În schimb, 
metodele de includere a incertitudinilor sunt de 
obicei caracterizate de o abordare posibilistică, 
precum metoda fuzzy, fiind capabile de a opera 
cu informații parțiale în distribuția parametrilor. 
Această lucrare se concentrează pe adresarea in-
certitudinilor parametrice pentru aplicațiile de 
studiu la impact.
AnAlIZA De tIP InteRVAl ŞI FuZZY
Recent, metodele nondeterministice recep-
ționează un interes progresiv de la analiştii de 
metoda elementelor finite, cu exemple ca metoda 
de interval, un concept introdus de Moore [18]. 
Aceasta este o metodă de a exprima cantitățile 
cu o disponibilitate limitată de informație (de 
asemenea numită abordarea “anti-optimizare”). 

Fig. 1 Diagrama algoritmului de calcul pentru pasul de timp n
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Considerând un vector parametric, conținut 
în vectorul interval (hipercubul)  şi analiza 
deterministică simbolizată de funcția, aplicată 
fiecărui parametru, analiza cu elemente finite de 
tip interval are setul de soluții reprezentat 
astfel[19]:

 (23)
unde este rezultatul general al analizei cu ele-
mente finite de tip interval. Astfel, setul  este 
compus din toți vectorii  care sunt obținuți din 
analiza cu elemente finite a tuturor vectorilor 
conținuți în vectorul interval .
O mare parte din cercetare care foloseşte analiza cu 
elemente finite de tip interval are ca scop obținerea 
unei aproximări a vectorului interval pentru fieca-
re set de soluții, neglijând interdependențele din-
tre componentele fiecărui vector de ieşire. Această 
metodă se mai numeşte şi aproximarea hipercubi-
că a rezultatelor [20], în care fiecare componentă 
vectorială are propriul interval de variație, dar nu 
toate combinațiile formate din aceste variații fac 
parte din setul de soluții.
Analiza de tip interval se poate extinde mai de-
parte înspre analiza cu conceptul seturilor fuzzy. 
Adăugarea de informație suplimentară în procesul 
de includere a incertitudinilor este posibilă prin 
utilizarea seturilor fuzzy, introduse de Zadeh[21]. 
Funcția de apartenență face diferența dintre 
un set fuzzy şi unul convențional clar, conferind fi-
ecărui element component un grad de apartenență 
la setul fuzzy . Acest grad de apartenență variază 
între zero şi unu, creând o trece graduală între cali-
tatea de a fi sau nu un membru al setului:

 (24)
unde U este domeniul. Lingvistic, seturile fu-
zzy fac distincția intre membri prin includerea 
informației “mai puțin membru” sau “mai mult 
membru” al setului;“gradul de apartenență” este 
cuantificat de funcţia de apartenenţă. Un “mem-
bru clar” este un caz special, corespunzând unei 

”apartenenţe complete” (μ=1). 
Pentru un parametru incert ge-
neral, valoarea nondeterminis-
tică, incertă, cu valoare fuzzy se 
cuantifică prin procesul de fuz-
zyficare [20].
Dat fiind că un set fuzzy este un 
continuum, are o infinitate de 
valori în interval. O metodă de 
discretizare este necesară pen-
tru implementare în contextul 
numeric al analizei cu elemente 
finite. În acest caz, descrierea 
seturilor fuzzy este realizată cu 
procedeul nivelelor-α. Fig 2re-

prezintă discretizarea prin nivele-α a unui set fuzzy 
cu funcţie de apartenenţă triunghiulară, care va fi 
utilizată mai departe într-o aplicaţie practică.
Fiecare nivel-α se află la valori de set cu nivele de 
apartenenţă egală, creând astfel intervale care sunt 
mai departe folosite pentru analiză de tip interval. 
Datele de ieşire sunt asamblate în mod similar sub 
formă de intervale şi fuzzyficate în date de ieşire 
fuzzy la fiecare nivel-α. Analiza cu elemente finite 
de tip fuzzy are dezavantajul lipsei implementării 
pe programele de calcul (“solvere”) disponibile în 
comerţ. Cuplajul dintre solverul crash şi concep-

tul fuzzy se realizează printr-o interacţiune nemij-
locită cu procesul de analiză la impact. În această 
lucrare, cuplajul este realizat prin dezvoltarea unor 
algoritmi dedicaţi, atât pentru analiza la impact cât 
şi pentru analiza fuzzy.
În articolul următor (Partea 2), o aplicaţie va fi 
prezentată şi cuplajul va fi demonstrat pe analiza la 
impact a unui model conceptual de bară frontală de 
automobil.
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Fig. 2 Discretizarea unui set fuzzy cu nivelele-α
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ABstRACt
The need for intelligent road transport systems led 
to the development of the software industry for 
planning, modeling and simulation of the road tra-
ffic behavior, regardless of the environment (urban 
or rural), type of traffic and the infrastructure of the 
area considered. Development of software packages 
capable of simulating road traffic patterns is requi-
red to assess the performance and reliability of the 
control systems that will be implemented.
Based on these premises in the Vehicles and 
Transport Department of Craiova there are preoc-
cupations to elaborate different strategies for opti-
mizing road traffic. Thus using AIMSUN software 
platform (software developed by the company TSS 
- Transport Simulation Systems, which integrates 
three types of traffic models – microscopic, meso-

scopic and macroscopic) simulations of road tra-
ffic at any level of detail, by default quantification 
of the values for emissions generated by vehicles 
with internal combustion engines, are obtained. 
Therefore considering as inputs, the measured va-
lues, values characteristic to road traffic parame-
ters, we can model and simulate traffic solution at 
comparative level ( fixed control / actuated con-
trol) obtaining reports that allow quantification 
of road traffic and hence the chemical pollution. 
Through modeling , simulation and verification of 
traffic solutions before their implementation, we 
can avoid expensive solutions that ultimately may 
prove ineffective.
neCesItAteA FluIDIZĂRII 
tRAFICuluI RutIeR uRBAn
Fluidizarea traficului rutier urban influenţează 
aproape tot ce ţine de viaţa modernă (mediul în-
conjurător - poluare, zgomot, încălzire, numărul 
accidentelor rutiere, siguranţa în trafic, gradul 
de nervozitate al persoanelor din trafic, timpii 
de deplasare între două obiective din oraş, rit-
mul de viaţă, economia etc.). Acestea sunt doar 
o parte din ceea ce înseamnă în totalitate influ-
enţa fluidizării/decongestionării traficului ruti-
er urban în oraşele zilelor noastre asupra vieţii 
cotidiene. 
Poluarea în circulaţie rutieră poate atinge dife-
rite niveluri de intensitate şi gravitate, în funcţie 
de condiţiile din amplasament şi de trafic.
Soluţiile moderne au drept scop activităţi de co-
ordonare şi conducere a traficului, astfel încât să 

se asigurare condiţii de deplasare cât mai bune 
pentru participanţi. Aceasta se materializează 
prin scăderea riscului apariţiei congestiilor de 
trafic, iar în cazul în care nu se poate evita acest 
lucru se stabilesc măsuri destinate depăşirii situ-
aţiei, generând reducerea emisiilor poluante şi a 
consumului de combustibil, micşorarea timpu-
lui de deplasare şi implicit a stresului conducă-
torilor auto, creşterea gradului de siguranţă şi 
confort a acestora, întârzieri minime; eliberarea 
căilor de acces şi oferirea de asistenţă pentru au-
tovehiculele speciale aflate în misiune. 
Având la baza aceste premize în cadrul depar-
tamentului Autovehicule şi Transporturi din 
Craiova există preocupări privind elaborarea de 
strategii de trafic destinate optimizării circulaţi-
ei rutiere. Astfel utilizând si platforma software 
AIMSUN (produs realizat de compania TSS 
- Transport Simulation Systems, ce integrează 
trei tipuri de modele de trafic - microscopic, 
mezoscopic şi macroscopic) se obţin simulări 
ale traficului rutier la orice nivel de detaliu, im-
plicit cuantificări ale valorilor emisiilor poluante 
generate de vehiculele echipate cu motoare cu 
ardere internă. Astfel considerând ca şi date de 
intrare valorile prelevate, specifice parametri-
lor caracteristici traficului rutier se pot modela 
si simula soluţii de trafic la nivel comparativ 
(control fix / control adaptiv) obţinându-se şi 
rapoarte ce permit cuantificarea circulaţiei ru-
tiere şi implicit a poluării chimice. Prin mode-
larea, simularea şi verificarea soluţiilor de trafic 

Utilizarea programelor de simulare la întocmirea
strategiilor de trafic rutier în vederea diminuării poluării

Utilization of Traffic Simulation Programs in the Creation of Road Traffic 
Strategies in Order to Reduce Pollution

Fig. 1 Crearea grupurilor de semnal
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înaintea implementării acestora, se evită astfel 
cheltuieli mari pentru soluţii care în final se pot 
dovedi ineficiente.
ImPoRtAnŢA DeteRmInĂRII 
VAloRIloR PoluAnŢIloR CHImICI 
geneRAŢI în tRAFICul RutIeR
In literatura de specialitate [4,5], de exemplu, 
sunt abordări multiple privind estimări ale rate-
lor de emisii traficului rutier.
Ratele de emisii ale poluanţilor chimici calculate 
pentru autovehiculele uşoare şi grele se determi-
na cu relaţia:

  
    

(1)

unde:
Vmed pr = viteza medie proiectată
A, B, C = coeficienţi pentru clasa de emisii 
(CO2, NOx, PM, VOC) pentru o ipoteză sim-
plificatore cu două categorii de vehicule (uşoare 
şi grele)
În final concentraţia de emisii calculată funcţie 
de compoziţia fluxului de vehicule se determină 
printr-o medie ponderată, ce ţine cont de cate-
goriile de vehicule (uşoare sau grele) şi ratele de 
emisii.
Pentru a estima cantitatea de emisii (g) se iau în 
calcul: ponderea multiplilor de rată de emisie de 
vehicule într-o perioada de timp totală, volumul 
şi lungimea caii de rulare.
De altfel Fistung în abordările privind dimensi-
unea ecologică a transporturilor [3] evidenţiază 
categorii de costuri legate de: poluarea atmosfe-
rică, poluarea fonică, congestiile de trafic, acci-
dentele rutiere şi de reducerea externalităţilor 
datorate activităţilor de transport.
Poluanţii emişi în aer în transportul rutier im-
pun o atenţie deosebită, iar foarte importantă 

este evaluarea efectelor potenţiale produse asu-
pra factorilor de mediu şi a sănătăţii. În vederea 
dezvoltării strategiilor de trafic la nivel urban se 
impune şi estimarea cantităţilor de agenţi polu-

anţi generaţi în circulaţia rutieră (în special în 
zonele supuse analizelor). Se dezvoltă şi studii 
privind impactul efectelor nocive asupra popu-
laţiei afectate, punându-se accent pe impactul 

Fig. 2 simularea traficului într-o intersecţie

Fig. 3 evoluţia parametrilor cinematici

Fig. 4 număr de opriri efectuate de un autovehicul
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fiecărei unităţe de agent poluant. 
Există în literatura de specialitate [2] metode des-
tinate rezolvării acestor probleme. Astfel metoda 
propusă de Ostro în 1994 impune două etape:

Cuantificarea efectelor poluante ale emisii-a. 
lor motoarelor cu ardere internă ce echipează au-
tovehiculelor rutiere; prin valorilor rezultate pu-
tând fi realizate aşa-numitele „funcţii cauză-efect”, 
ce evidenţiază influenţa unei anumite cantităţi 
dintr-un poluant asupra stării de sănătate. 

Estimarea costurilor (efectelor monetare) b. 
asupra stărilor de sănătate prin relaţia:

  (2)
unde:
Pi reprezintă cuantificarea economică la nivelul 
modificării sănătăţii populaţiei ca urmare a influen-
ţei nefaste a poluanţilor specifici traficului rutier;

 - modificări survenite asupra populaţiei la 
un moment de timp „i” în funcţie de poluantul „j”;
t - tipul de motor (motor cu aprindere prin scân-
teie, respectiv motor cu aprindere prin compri-
mare)
b - funcţia specifică de sănătate; 

- populaţia expusă poluantului „j”; 
- concentraţia poluantului „j” emis de tipul 

„t” de motor.
Cea mai mare dificultate în evaluarea costurilor 
externe datorate poluării aerului, o reprezintă 
estimarea cât mai exactă a impactului diferitelor 
tipuri de poluanţi asupra stării de sănătate
utIlIZAReA soFtuluI AImsun în 
estImAReA VARIAŢIeI emIsIIloR 
PoluAnte PentRu DIFeRIte 
stRAtegII De tRAFIC RutIeR
Crearea grupurilor de semnal
(grupurile de curenţi de trafic)
Pe baza măsurătorilor din teren se vor realiza 

grupările de curenţi 
de trafic care vor fi 
utilizate mai departe 
in procesul de fluen-
tizare (semaforiza-
re), specificând clasa 
de vehicule pentru 
care se creează gru-
pul de curent de 
trafic.
Introducerea para-
metrilor în softul Ai-
msun
Introduce volume-
lor de trafic se reali-
zează pentru fiecare 
categorie de vehicul 
in parte, iar daca este 
necesar se vor crea 
categorii de vehicule separate care sa redea cat 
mai bine situaţia reala.
Pe baza măsurătorilor din teren si în baza cal-
culelor efectuate in laborator se vor introduce 
in softul de simulare parametrii de timp, se vor 
calcula parametrii de percepţie – reacţie din in-
tersecţie si secţiunile de drum, se vor introduce 
gradul de manevre aventuroase in intersecţie si 
ocupările neregulamentare ale benzilor de cir-
culaţie etc.
Simularea intersecţiei in programul Aimsun
Pentru a testa modelul creat pentru intersecţia 
sau tronsonul studiat trebuie creat un scenariu 
si experimentul aparţinând scenariului. Se pot 
crea un număr nelimitat de scenarii. Se inte-
grează în scenariu planul de comanda pentru 
semaforizare, respectiv planul de comanda pen-
tru transportul in comun. Simularea scenariului 

impune realizarea unei replici.
Când se execută o simulare se pot obţine infor-
maţii despre autovehicule (atributele privind 
viteze şi poziţii în reţea etc.). 
Studii de caz
Pentru această lucrare s-au luat în analiză două 
cazuri (intersecţie izolată respectiv tronson de 
circulaţie) specifice traficului rutier din oraşul 
Craiova, pentru care s-a studiat reducerea polu-
ării chimice prin realizarea de simulări în diverse 
condiţii de semaforizare (timpi de semaforizare 
ficşi si adaptivi).
Intersecţia realizată pentru acest articol, este una 
de importantă majoră pentru circulaţia rutieră 
din oraşul Craiova, deoarece este un nod rutier 
între mai multe cartiere ale oraşului si centrul 
Craiovei.
Pentru simularea intersecţiei si a tronsonului de 

Fig. 6 Print-screenuri din simularea traficului rutier în intersecţia studiată cu evidenţierea valorilor poluanţilor

Fig. 5 Valori ale timpului de călătorie
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drum s-a avut în vedere planul actual de semafo-
rizare, fluxul de autovehicule, structura actuală a 
geometriei intersecţiei si matricea origine desti-
naţie atât pentru tronsonul de drum cât li pentru 
intersecţia studiată.
Ca si în cazul altor programe de simulare si pro-
gnoză a traficului rutier după modelarea geome-
triei sectorului de drum sau a intersecţiei, se trece 
la calibrare pentru a crea un model virtual cât mai 
apropiat de realitate.
Pentru calibrarea tronsonului de drum cât si a in-
tersecţiei s-au utilizat 36 de bucle inductive în ge-
nerarea modelului de simulare utilizate în calcula-
rea matricei origine/destinaţie si a fluxurilor de tra-
fic, s-a utilizat studiul de trafic al primăriei Craiova 
si studiul de călători realizat pentru RAT Craiova. 
Simularea acestui tronson are ca scop introducerea 
virtuală a unei sistem adaptiv de semaforizare în 
comparaţiei cu sistemul actual, un sistem fix, de-
păşit din toate punctele de vedere, atât tehnologic 
cât si moral. Pentru această simulare s-a utilizat o 
matrice origine/destinaţie care are conţine 41 de 

puncte de origine/destina-
ţie, totalizând un număr de 
9127 vehicule care circulă pe 
acest tronson pe durata unei 
ore. Pentru a avea o imagine 
cât mai completă a poluării 
chimice de pe tronson au-
tovehiculele au fost împăr-
ţite în 3 categorii (vehicule 
uşoare, taxiuri şi autoutilita-
re). Autovehiculele grele nu 
au fost introduse în această 
simulare deoarece ele au re-
stricţii de intrare în oraş.
ConCluZII 
Traficul rutier se caracteri-
zează prin fenomene alea-
toare, iar variabilele utilizate 
pentru descrierea acesto-
ra sunt de tip discret sau 
continuu, fapt ce impune 
utilizarea unui aparat ma-

tematic complicat şi complex, astfel încât mediile 
de programare dezvoltate sunt alternativa efici-
entă pentru planificarea, modelarea şi simularea 
comportamentului traficului rutier. Considerând 
ca date de intrare valorile prelevate, specifice pa-
rametrilor caracteristici traficului rutier se pot 
modela si simula soluţii la nivel comparativ (con-
trol fix / control adaptiv) obţinându-se rapoarte 
ce permit cuantificarea circulaţiei rutiere şi impli-
cit a poluării chimice. 
In urma cercetărilor derulate pentru cele două 
studii de caz se evidenţiază reducerea poluării în 
cazul sistemului adaptiv de conducere a traficu-
lui rutier pe o reţea de intersecţii.
Prin modelarea, simularea şi verificarea soluţii-
lor de trafic înaintea implementării acestora, se 
evită astfel cheltuieli mari pentru soluţii care în 
final se pot dovedi ineficiente si se determina so-
luţia optima specifica cercetărilor efectuate.

Fig. 7 Print-screenuri din simularea traficului rutier pe reţeaua de 
intersecţii (tronson) studiată cu evidenţierea valorilor poluanţilor
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Autor: ing. Andrei-Nicolae Maciac
Conducător ştiinţific: Prof. dr. ing. Gheorghe Frăţilă
Progresele realizate în domeniul ingineriei autovehiculelor au permis 
realizarea unor autovehicule cu performanţe energetice remarcabile şi 
cu emisii poluante reduse. În continuare, există cerințe severe privind 
reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră (CO2) care, în principal, sunt 
direct proporţionale cu consumul de combustibil. În acest sens, automobilul 
electric prezintă performanţe remarcabile, apreciindu-se că este cel mai 
“curat” şi având un randament foarte bun al sistemului de propulsie. Însă, 
până când tehnologiile de stocare a energiei electrice se vor dezvolta suficient 
pentru a face posibilă implementarea lor la automobile electrice convenabile, 
automobilele hibride constituie un pas intermediar, reprezentând diverse 
compromisuri între automobilele electrice şi cele convenţionale, cu motor 
cu ardere internă. Lucrarea detaliază stadiul actual în domeniul sistemelor 
de propulsie hibride electrice pentru autovehicule, prezentând de asemenea 
şi influenţa strategiilor de comandă ale acestora asupra performanţelor 

economice şi de confort. Obiectivul principal al lucrării este realizarea unor 
modele complexe ale sistemului de propulsie hibrid care includ şi modelarea 
sistemului de control, pentru aceasta fiind dezvoltate modele noi pentru 
unele dintre componentele sistemului (controlerul automobilului hibrid, 
electronica de putere, autovehiculul). Au fost realizate studii prin simulare 
privind dimensionarea maşinii electrice, consumul de combustibil, 
influenţa tensiunii sistemului electric asupra performanţelor dinamice 
şi economice, precum şi pentru analizarea posibilităţii de acoperire a 
golului de moment în timpul schimbării treptelor. Măsurătorile pentru 
validarea modelelor matematice au fost realizate folosind un autovehicul 
hibrid experimental realizat în cadrul unui proiect de cercetare naţional, 
în care autorul a participat în calitate de membru al echipei de cercetare. 
Lucrarea a fost realizată ca rezultat al pregătirii continue şi complexe în 
cadrul Departamentului Autovehicule Rutiere al Universității Politehnica din 
Bucureşti, precum şi în cadrul companiei franceze LMS Imagine, în timpul 
unui stagiu de aprofundare a mediului de simulare AMESim.

Autor: Ing. Valerian Croitorescu
Conducător ştiinţific: Prof. Dr. Ing. Eugen Mihai Negruş
Anul 2012 impune noi reglementări europene în ceea ce priveşte emisiile 
poluante provenite de la autovehicule. Mobilitatea hibrid electrică şi electrică 
reprezintă o revoluţie a tehnologiei în industria de automobile. Ca răspuns 
al reglementărilor stricte şi cerinţelor impuse, producătorii de automobile 
sunt în curs de dezvoltare a unor noi strategii, folosind soluţii precum 
sistemele hibride electrice şi electrice. Cu scopul de a obţine obiectivele de 
utilizare ale soluţiilor alternative de propulsie, este important să se integreze 
încă de la început echipamente şi dispozitive diferite şi să se optimizeze 
comportamentul acestora. Cu toate acestea, având minim o maşină 
electrică, minim două medii diferite de stocare a energiei şi o transmisie, 
un sistem de propulsie hibrid electric necesită investigaţii amănunţite ale 
fluxurilor de energie. În timpul funcţionării apar pierderi de energie cauzate 
de generarea de căldură. Căldura generată, interpretată drept pierdere, are 
efect negativ asupra maşinii electrice, asupra bateriilor şi asupra transmisiei, 
şi, prin urmare, asupra randamentului global al sistemului de propulsie. 
Suplimentar comportamentului electromecanic funcţional al maşinii 
electrice, care constă în producerea de cuplu şi turaţie, datorită pierderilor 
interne, se manifestă comportamentul termic al acesteia, care necesită 

investigaţii amănunţite. Transmisia are, în acelaşi timp, şi comportament 
mecanic funcţional şi comportament termic, asupra căruia sunt necesare 
investigaţii suplimentare. Bateriile, fiind un alt sistem de interes energetic 
al sistemului de propulsie hibrid, necesită studii asupra comportamentului 
funcţional şi termic. 
Această teză îşi propune să prezinte comportamentul funcţional şi termic 
al unei maşini electrice (SRM 8/6), al unei transmisii (CVT) şi al unui pa-
chet de baterii (cu Litiu) cu scopul de a studia fluxurile de energie cores-
punzătoare pentru fiecare dintre acestea. Randamentul lor, şi, ulterior ran-
damentul global al sistemul de propulsie hibrid vor fi determinate. Pe baza 
rezistenţelor termice, o reţea termică echivalentă a fost dezvoltată pentru a 
determina pierderile interne corespunzătoare diferitelor părţi ale celor trei 
componente. Prin simulare, modelele funcţionale şi termice ale celor trei 
componente au fost integrate într-un prototip virtual de automobil hibrid 
electric pentru a studia comportamentul acestuia, urmărind un ciclu de 
conducere predefinit.
Cu scopul de a valida prototipul virtual al automobilului, s-a utilizat un 
sistem de simulare şi testare în timp real, pentru a evalua şi îmbunătăți 
interacțiunile sistemelor de control pentru mai multe niveluri, indicând 
probleme de interacționare între componente virtuale şi fizice reale, încă 
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Evenimentul a fost organizat sub tutela Societăţii 
Inginerilor de Automobile din România, cu 
sprijinul Grupului Renault Romania

evenimentul face parte dintr-o suită de fes-
tivităţi ce sunt organizate de-a lungul acestui 
an de către universitatea din Piteşti pentru a 
marca cei 50 ani de existenţă ai săi 
ediţia 2012 a KLC s-a desfăşurat pe pistele de 
încercări ale Renault – Dacia, de la Merişani, 
Argeş, în data de 18.05.2012.
În cadrul acestei ediţii, ţinând cont de orientarea 
actuală a industriei de automobile, organizato-
rii acestei competiţii au decis introducerea unei 
alte provocări, propulsia electrică, astfel că au 
fost două competiţii: una cu karturi propulsate 
de motoare termice şi o alta, pentru karturi pro-
pulsate de motoare electrice.
Din partea Universităţii din Piteşti au fost trei 
karturi termice şi un kart electric, iar din partea 
ISAT de Nevers, două karturi termice şi unul 
electric. Competiţia de karturi propulsate de 
motoare termice a fost câştigată de una din cele 
două echipe a ISAT de Nevers, iar cea de karturi 
propulsate de motoare electrice a fost câştigată 
de echipa Universităţii din Piteşti.
Cu această ocazie, s-a realizat şi o expoziţie a 
celorlalte realizări ale Universităţii din Piteşti, în 
domeniul mobilităţii durabile: un Dacia Duster 
cu propulsie electrică şi un vehicul solar.
Alte informaţii:
CHAllenge kaRt low-Cost. 
Ce înseAmnĂ?
Dezvoltarea, de-a lungul unui an universitar, a 
unui kart, al cărui preţ să nu depăşească 2000 €, 
cu scopul de a participa în luna mai la o compe-

tiţie sportivă universitară.
Acest proiect face apel la competenţele de bază 
ale unui inginer, dintre care enumerăm:

munca în echipă/organizarea unei echipe 	
astfel încât să fie respectate termenele,
capacitatea de a selecta soluţii inginereşti, 	
având constrângeri de costuri şi de timp,
inventivitate, etc.	

Prin urmare, nu este doar o simpla cursă de kar-
ting. Este, în egală măsură, o provocare tehnică, 
pedagogică şi umană, câştigătorul nefiind, în 
mod obligatoriu, cel mai rapid.
PentRu CIne?
Această competiţie, al cărei obiectiv este dezvol-
tarea unui karting zis „low-cost” de către echipe 
studenţeşti pluri-disciplinare, este deschisă ori-
cărei echipe studenţeşti, preocupată de tehnica 
automobilului.
Studenţii se organizează în echipe şi de-a lungul 
unui an universitar, urmează etapele de dezvol-
tare a unui produs, astfel încât, în final, să fie po-
sibilă şi o competiţie sportivă.
În 2011, competiţia s-a derulat pe unul din circu-
itele de karting de la Magny-Cours (F-58), de pe 
lângă marele circuit de Formula 1. Competitorii 
au fost: Institut supérieur de l’Automobile et 
des transports de Nevers din cadrul Université 
de Bourgogne (o echipă) şi Universitatea din 
Pitesti (două echipe) - http://www.upitmedia.
ro/index.php/unctr/universitatea-din-piteti-la-
kart-low-cost-challenge.html
oBIeCtIVe

Învăţarea/exersarea tuturor etapelor de 	
realizare a unui produs (proiectare/con-
cepţie, fabricare, etc)
Înţelegerea problemelor ce apar din ne-	
cesitatea de a obţine un produs funcţio-
nal optim, ca rezultat al unui compromis 
coerent, ce corespunde unui caiet de sar-
cini precis,
Încurajarea inovaţiei prin impunerea 	
unui regulament tehnic permisiv, ce 
lasă o mare libertate de proiectare, per-

miţând, astfel, studenţilor dezvoltarea şi 
punerea în practică a ideilor lor,
Realizarea unui proiect/produs respec-	
tând constrângeri de timp şi de bani
Dezvoltarea spiritului de competiţie în-	
tre studenţi,
Încurajarea studenţilor de a căuta com-	
petenţe complementare ce permit o 
deschidere a spiritului, indispensabilă 
pentru viitoarea viaţă profesională,
Introducerea studenţilor participanţi în-	
tr-un cadru ce încurajează reflecţia către 
ce înseamnă cu adevărat meseria de in-
giner în domeniul automobilului şi care 
permite realizarea de schimburi de opinii 
cu persoane de diferite naţionalităţi, cu 
scopul de a crea un schimb cultural.

În rezumat, obiectivul acestei competiţii este 
pregătirea viitorilor ingineri pentru gestiunea 
unui proiect, prin dezvoltarea spiritului de mun-
că în echipă, repartizarea responsabilităţilor, 
respectarea termenelor şi a bugetului alocat, în 
final, prin dezvoltarea capacităţii de sinteză şi de 
compromis în raport cu constrângerile impuse 
printr-un caiet de sarcini.
eVAluAReA PRoIeCtuluI

Analiza cheltuielilor (≤ 2000 € pentru 	
kartul termic şi ≤ 3000 € pentru cel elec-
tric),
Analiza designului caroseriei kartului,	
Probe dinamice diverse, ce permit eva-	
luarea comportamentului şasiului şi a 
capacităţii de accelerare,
Cursă de anduranţă (60 laps) pentru 	
analiza fiabilităţii produsului

Challenge Kart low-Cost. ediţia 2013
Gazda va fi universidad Politecnica de madrid. 
stA (sociedad de técnicos de Automoción) va 
patrona evenimentul.

Detalii suplimentare la:
Adrian CLENCI, adi.clenci@upit.ro

Director al Departamentului 
Autovehicule şi Transporturi

Concurs studenţesc – Challenge KART LOW COST
Un rezultat al colaborării între Universitatea din Piteşti, Departamentul Autovehicule şi Transporturi, România 

şi Université de Bourgogne, ISAT de Nevers, France
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