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METODE ŞI MIJLOACE DE DEPOLUARE A MOTOARELOR PENTRU AUTOMOBILE
Autori: Florian IVAN, Daniel LIȚĂ, Andrei BUȘOI

Editura: MATRIX ROM
Anul apariţiei: 2014
ISBN: 978-606-25-0038-2 

Automobilul cunoaște o dezvoltare impetuoasă în ciuda numeroaselor restricții impuse de 
criza energetică de combustibili fosili și de normele de poluare tot mai severe. Dar, multiplele 
efecte sociale benefice ale automobilului trebuie analizate în raport cu efectele nocive generate 
de emisiile poluante emanate de acesta. Conceperea motoarelor de automobil se confruntă 
astăzi cu probleme complexe impuse de realizarea unor motoare „curate”. Conceptul de „auto-
mobil verde” tinde sa devină o realitate. 
În lucrarea de față autorii oferă o imagine asupra activităților teoretice și practice ce se desfășoară 
în domeniul asigurării unei interacțiuni cât mai prietenoase a motoarelor automobilelor cu mediul.
Ca urmare, se parcurg succesiv următoarele capitole:
o	 Interdependenţa Ecologie-Poluare
o	 Poluanţii produşi de autovehiculele rutiere
o	 Mecanisme de formare a poluanţilor
o	 Originea şi mecanismul formării poluanţilor din gazele evacuate la MAS. Influenţa factorilor constructivi, funcţionali şi de 
stare tehnică. Influenţa naturii combustibilului
o	 Mijloace de depoluare chimică la automobilele echipate cu MAS
o	 Originea şi mecanismul formării poluanţilor din gazele de evacuare la MAC. Cazul MAC cu injecţie directă. Influenţa 
factorilor constructivi, funcţionali şi de stare tehnică . Influenţa naturii combustibilului
o	 Mijloace de depoluare chimică la automobilele echipate cu MAC
o	 Metode şi aparatură de măsurare a concentraţiei noxelor chimice din gazele de evacuare. Instalaţii si standuri de încercare
Lucrarea cuprinde și o amplă bibliografie.

BAZELE INGINERIEI AUTOVEHICULELOR. ELEMENTE TEORETICE ȘI APLICATIVE
Autori: Amalia Ana DASCĂL, Tiberiu Nicolae MACARIE

Editura: PIM
Anul apariţiei: 2013
ISBN: 978-606-13-1684-7

Lucrarea este destinată studenţilor care urmează programele de studii universitare de licență 
„Autovehicule Rutiere” şi „Ingineria Transportului şi Traficului” şi persoanelor interesate de construcţia, 
funcţionarea şi întreţinerea autovehiculelor şi a elementelor din componenţa acestuia.
În lucrare se tratează într-o manieră sistematică o serie de teme necesare cunoaşterii teoretice şi 
practice de către studenţi a construcţiei generale a autovehiculelor, precum şi cunoaşterii parametrilor 
constructivi şi funcţionali ai acestora, astfel:

o	 Compunerea, organizarea generală şi dimensiunile principale ale autovehiculelor rutiere
o	 Compunerea şi organizarea transmisiilor mecanice ale autovehiculelor rutiere
o	 Compunerea şi organizarea motoarelor cu ardere internă
o	 Compunerea şi organizarea ambreiajelor
o	 Compunerea şi organizarea cutiilor de viteze mecanice cu schimbare manuală a treptelor de viteză
o	 Compunerea şi organizarea transmisiilor automate
o	 Compunerea şi organizarea generală  a cutiilor de viteze cu variaţie continuă a raportului de transmitere
o	 Compunerea şi organizarea generală a transmisiei longitudinale
o	 Compunerea şi organizarea generală a mecanismelor de putere ale punţii motoare
o	 Compunerea şi organizarea generală a sistemelor de frânare
o	 Compunerea şi organizarea generală a sistemelor de direcţie
o	 Compunerea şi organizarea generală a suspensiilor autovehiculelor rutiere
o	 Compunerea şi organizarea sistemelor de rulare
o	 Bibliografie
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Lucru bine făcut, de oameni buni, 
animaţi de un om mare
Well Done, by Right People, 
Enthused by a Great Man

Volkswagen este un gigant în lumea automo-
bilelor – constituit ca platformă rațională 
și eficientă a mărcilor Audi, Volkswagen, 

Seat, Skoda, Bentley, Bugatti, Lamborghini, Porsche, 
MAN, Scania și Ducati.
La sfârșitul anului trecut concernul avea pe plan mon-
dial 572 de mii de angajați – spre comparație, în 1972 
erau 192 de mii – vânzările aducând 197 de miliarde 

de euro (2013). 
În cele 107 uzine ale concernului, în 19 țări europene și în 8 țări din Asia, 
America și Africa sunt produse zilnic aproape 40 de mii de automobile. 
Cine este omul care dirijează un asemenea imperiu?
Cu puțin timp în urmă, nepotul lui Ferdinand Porsche – creatorul auto-
mobilelor și apoi al mărcilor Porsche și Volkswagen – domnul Ferdinand 
Piech, președintele consiliului de administrație al concernului Volkswa-
gen și principalul acționar al acestuia, a fost numit profesor onorific la o 
universitate relativ mică, dar cu o puternică și cunoscută facultate de auto-
mobile – la Zwickau, locul de naștere al firmei Audi. 
Ferdinand Piech vorbește încet, măsurat, aparent rece – doar ochii îl trădează, 
ochii unui inginer pasionat de ceea ce face și de ceea ce le spune studenților. 
Inovația este la originea lucrurilor, inovația este motor, inovația este viaţa 
– ochii studenților preiau această formă de viață pe cale magnetică. Argu-
mentarea teoretică este impecabilă, exemplul fascinant și neașteptat. 
Exemplul de inovație adus de domnul Piech studenților, exemplu docu-
mentat în multe forme și detalii, este centrat pe mezinul excentric, dar 
genial, al concernului: Ducati.
Ingenuitatea soluțiilor funcționale ale motorului, profilele ușoare și 
grațioase ale structurilor de rezistență, amortizare sau ghidaj, eleganța, 

chiar frumusețea tehnică a fiecărei piese sunt în concepția domniei sale 
modele de inovație pentru inginerii de la Audi, Porsche și Volkswagen. 
Bineînțeles că o inovație este greu de transpus de la un vehicul exotic la un 
automobil de serie mare, condițiile de proiectare și producție fiind diferi-
te. Dar potențialul între un lucru bine făcut de un maestru și un lucru bine 
făcut de mii de aspiranți la măiestrie generează noi inovații. 
La cei 77 de ani ai săi, Ferdinand Piech le vorbește studenților în prima zi 
de curs 6 ore neîntrerupte, în cea de-a doua zi 4 ore, după care îi invită la o 
vizită a uzinei Volkswagen din Zwickau, vizită în care dumnealui personal 
le este ghid. În decursul celor două zile de curs, pe platforma din fața amfi-
teatrului sunt expuse cele mai noi modele de Bugatti, Bentley, Golf, Audi, 
Porsche, cu care studenții pot avea contact direct. 
Ferdinand Piech se implică direct, ca inginer, în concepția, dezvoltarea și 
fabricarea fiecărui nou model, dumnealui pilotează primul prototipurile.
Ferdinand Piech insuflă creatorilor de automobile respect și entuziasm – 
o bună bază de lansare pentru inovație.
Domnilor profesori, membri ai SIAR, pe foarte mulți dintre dumneavoas-
tră vă cunosc și vă prețuiesc. Nu avem în România un mănunchi de mărci 
celebre ca Volkswagen, dar avem multe capete tinere, luminate, cărora pu-
tem să le insuflăm respect și entuziasm, ca germeni sănătoși de inovație – 
avem câmpuri fertile, care așteaptă sămânța, am încredere că roadele din 
care vom face mănunchiuri vor veni. 
Dați-le domnilor profesori, studenților, doctoranzilor și tinerilor ingineri, 
în această revistă a noastră, cât mai des cu putință, exemple din ceea ce 
știți să faceți dumneavoastră, din școala pe care ați creat-o, din experiența 
și din viziunile pe care le aveți.

Al dumneavoastră,
Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h. Dr. h. c. Cornel STAN
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În perioada 23.10 – 25.10.2014 
au avut loc lucrările Congresului 
internațional anual al SIAR – SCI-
ENCE AND MANAGEMENT OF 
AUTOMOTIVE AND TRANS-
PORTATION ENGINEERING 
– SMAT 2014 – ediția a III-a – în 
organizarea Facultății de Mecani-
că a Universității din Craiova prin 
Departamentul de Autovehicule, 
Transporturi și Inginerie industrială, 
cu sprijinul FISITA (International 
Federation of Automotive Enginee-
ring Societies).
Pentru a treia oară, gazdă a Congre-
sului internațional al SIAR „SMAT- 
SCIENCE AND MANAGE-
MENT OF AUTOMOTIVE AND 
TRANSPORTATION ENGINEE-
RING” a fost Departamentul de Au-
tovehicule, Transporturi și Inginerie 
Industrială din cadrul Facultății de 
Mecanică a Universității din Craio-
va, unul dintre centrele de excelență 
în cercetarea aplicativă și fundamen-
tală din domeniul ingineriei autove-
hiculelor și transporturilor rutiere, 
cu o largă recunoaștere națională și 
internațională.
Congresul a fost însoțit de un 
ansamblu de manifestări care au 
atras atenția specialiștilor români 
și străini din domeniul ingineriei 
autovehiculelor și transporturi-
lor rutiere prezenți la Craiova cu 
această ocazie. Aceste manifestări 
au făcut ca municipiul Craiova 
să devină pentru câteva zile un 
centru internațional al ingineriei 

autovehiculelor, oferind astfel pri-
lejul stabilirii unor contacte utile 
de colaborare și informare în do-
meniul problemelor actuale pri-
vind dezvoltarea autovehiculelor, 
siguranța transporturilor rutiere, 
protecția mediului.
Schimbul activ de idei, alături de 
mobilitatea cercetătorilor, caracteri-
zează societatea actuală și constituie 
unul dintre motoarele de dezvoltare 
a domeniului ingineriei automobi-
lelor. Participarea la lucrările con-
gresului a unui număr important de 
specialiști din mediile academic, so-
cial și economic din țară și de peste 
hotare a permis crearea unui cadru 
prielnic abordării cu substanță a te-
melor importante care preocupă so-
cietatea contemporană și constituie 
provocări continue.
Direcțiile de interes propuse pentru 
Congresul Internațional al SIAR – 
SMAT 2014, au asigurat un cadru 
științific adecvat unor schimburi de 
idei și dezbateri intense și obiective, 
au reflectat aceste preocupări din 
domeniul ingineriei autovehiculelor, 
fiind orientate pe următoarele teme: 
sisteme avansate de propulsie; auto-
vehicule rutiere și mediul; sisteme 
moderne de transport și trafic auto; 
vehicule grele și speciale; metode 

avansate de inginerie;materiale și 
tehnologii.
Cei 200 de participanți la congres 
au avut ocazia de a se implica activ 
la lucrările științifice prezentate în 
sesiunea plenară, cât și în cadrul 
secțiunilor, work-shop-uri, expoziții, 
vizite tematice, activități sociale.
În cadrul ceremoniei de deschi-
dere a congresului au prezentat 
salutul lor dr. ing. Ludwig G.E. 
VOLLRATH, vicepreședinte al 
FISITA și președinte EAEC (Eu-
ropean Automotive Engineers Co-
operation), prof. Gunter HOHL, 
vicepreședinte al Austrian Society 
of Automotive Engineers - OVK 
Austria, fost vicepreședinte FISITA 
și președinte EAEC, prof. dr. ing. 

Victor ILIESCU, reprezentând Mi-
nisterul Educației Naționale, prof. 
dr. ing. Dan POPESCU – prorecto-
rul pentru cercetare al Universității 
din Craiova, prof. dr. ing. Nicolae 
DUMITRU - decanul Facultății 
de Mecanică din Universitatea 
din Craiova, prof. dr. ing. Daniela 
TARNIȚĂ - directorul centrului 
de cercetare în inginerie mecani-
că din Universitatea din Craiova, 
conf. dr. ing. Adrian CLENCI – 
președintele SIAR, ec. Ion PRIO-
TEASA – președintele Consiliului 
Județean Dolj, Mihaela SAS - re-
prezentant ADR SV Oltenia, John 
OLDHAM - Plant Manager la Cra-
iova FORD Engine Plant, Stefan 
KANYA - Director regional Europa 

Science and Management of Automotive and 
Transportation Engineering – SMAT 2014
Congresul Internaţional al Societăţii Inginerilor de Automobile din România – SIAR 
International Congress of the Society of Automotive Engineers of Romania – SIAR

 
Prof. dr. ing.
Minu Mitrea
Secretar General SIAR

minumitrea@yahoo.com
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SE AVL List Gmbh, ION MIHAIU 
- director tehnic la POPECI GRUP 
SA Craiova și prof. dr. ing.   Victor 
OȚĂT – vicepreședinte SIAR și 
președinte al comitetului de organi-
zarea congresului SMAT 2014.
După ceremonia de deschidere a 
congresului care a avut loc în Sala 
Albastră a Universității din Craiova, 
s-a trecut la prezentarea lucrărilor 
în plen. Prima lucrare, susținută în 
plen de  John OLDHAM, a descris 
direcțiile relevante în viziunea Ford 
pentru dezvoltarea automobilului în 
perioada următoare.
A doua lucrare în plen, prezentată de 
Liviu POPESCU, Research Projects 
Manager la Renault Technologie Ro-
umanie, a abordat o temă de primă 
importanță în această perioadă și anu-
me soluțiile electrice pentru propulsia 
automobilelor, evidențiind preocupă-
rile Renault în acest domeniu.
În continuare Gunter Hohl a avut o 
intervenție urmărită cu mult interes 
de auditoriu cu titlul „Dezvoltarea 

colaborării între inginerii de automobi-
le din România și din alte ţări europene”.
Lucrarea ”Diesel versus Otto: Sy-
nergy or competition?” susținută de 
Stefan Kanya de la AVL List GmbH 
a evidențiat preocupările și realiză-
rile companiei austriece în aria in-
tegrării autovehiculului intr-o lume 
interactivă și într-o continuă schim-
bare, tendințele și provocările pen-
tru perioada următoare în domeniul 
ingineriei automobilelor echipate cu 
cele două tipuri de motoare.
Ing. Adrian STROE a susținut o 
prezentare a modului în care CA-
DWORKS Craiova a reușit să se 
dezvolte într-un mediu concurențial 
puternic oferind soluții competitive 
în domeniul suportului software 
specific industriei de automobile.
Și prezentarea reprezentantului CA-
ELynx Craiova – dr. ing. Ștefan Cas-
travete a sustinut rolul deteminant al 
soluțiilor software integrate în reușita 
proiectelor din ingineria autovehicule-
lor. Ambele prezentări au fost centrate 

pe soluțiile originale dezvoltate de 
specialiștii români din domeniu.
Ing. Oana ȚÎRCOMNICU UNGA 
a susținut o prezentare orientată pe 
evidențierea nevoii de corelare și coor-
donare a proiectelor de dezvoltare în 
ingineria automobilelor, împărtășind 
din experiența INAS Craiova în aceas-
tă direcție.
Lucrările pe secțiuni au fost prezen-
tate într-un cadru special, expresiv și 
elegant asigurat de Casa Universitară 
„Romanescu” prin sălile Eminescu, 
Iorga, Romanescu, Sala Verde și Sala 
Roșie.
La lucrările Congresului au participat 
cadre didactice universitare, cercetă-
tori și specialiști din domeniul ingine-
riei autovehiculelor și transporturilor 
rutiere din Austria, Bulgaria, Franța, 
Germania, Irak, Israel, Macedonia, 
Republica Moldova, Pakistan, Serbia, 
SUA, Ungaria și din România. 
Congresul a prilejuit atât prezenta-
rea rezultatelor activităților de cer-
cetare desfășurate, cât și schimburi 

de opinii pe diverse teme de interes. 
Pe durata congresului internațional 
SMAT 2014, s-a organizat o vizi-
tă tehnică la FORD România, iar 
14 firme cu activități de profil și-
au prezentat produsele în spațiul 
expozițional special destinat. În 
cadrul a două work-shop-uri, 
participanții au dezbătut probleme 
specifice ingineriei autovehiculelor, 
aplicații software și sisteme com-
plexe de testare a autovehiculelor.
Desfășurarea în paralel cu lucrările 
congresului internațional SMAT 
2014 a fazei pe țară a primei ediții a 
Concursului național studențesc de 
inginerie a autovehiculelor „Prof. 
univ. ing. Constantin GHIULAI” 
cu participarea studenților re-
prezentând șapte universități, 
câștigători ai fazelor locale, a con-
tribuit din plin la construirea în 
rândul participanților a unei ima-
gini optimiste, pline de încredere în 
viitorul ingineriei autovehiculelor 
în România.
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1. INTRODUCERE
Utilizarea motoarelor cu aprindere 
prin scânteie (m.a.s.) în domeniul 
autoturismelor, în condiţiile înca-
drării în normele de poluare din ce 
în ce mai stricte şi mai greu de res-
pectat pare a arăta totuşi pentru ur-
mătoarea perioadă o revenire sem-
nificativă. Acest lucru se datorează 
în mare parte rezervei de potenţial 
de ameliorare în ceea ce priveşte 
densitatea de putere (kW/l), ran-
damentul efectiv (%) şi emisiile 
poluante specifice pe care acestea 
le au (g/kWh). Pentru motoare-
le cu aprindere prin comprimare 
(m.a.c) se estimează că resursele lor 
de ameliorare par a fi limitate pe de 
o parte din cauza caracteristicilor 
dezvoltării procesului de ardere şi 

pe de alta datorită costurilor im-
portante necesare adaptării echi-
pamentului de injecţie de presiune 
ridicată şi a sistemelor complexe de 
tratare a gazelor arse.
Noile tehnologii de alimentare şi 
formare a amestecurilor stratifica-
te prin injecţie directă de benzină 
în cilindri, asociate cu supraali-
mentarea dublă de joasă şi înaltă 
presiune, cu reducerea volumului 

Simularea performanţelor unui MAS supraalimentat, 
cu injecţie directă, obţinut prin conversia motorului de 
serie K7M710. Studiu de caz
Simulating the Performances of a DI Turbocharged Spark 
Ignition Engine Obtained by Converting the Commercial K7M710 
Engine. A Case Study

Abstract
The use of the spark ignition engines for passenger cars under the more and more 
restrictive and difficult in reaching emissions legislation standards seams to become 
attractive for the next period. The new technologies of fueling and air-fuel mixtures 
formation as stratified charges by gasoline in-cylinder direct injection, associated with 
methods of down-sizing and down-speeding offer new perspectives to increase spark 

ignition engines efficiency. The present work represents the beginning of a research pro-
ject dedicated to the study of fueling DI spark ignition engines with different alterna-
tive fuels. Engines characteristics have been obtained using a simulation model based 
on commercial Renault K7M710 engine. 
Keywords: spark ignition engine, turbo-charging, direct injection, simulation, efficiency, 
emissions.
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Fig.1. Schema injecției 
directe de benzină în 
cilindrul m.a.s

Fig.2. Caracteristica de degajare a căldurii în cazul regimului nominal 
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motorului (downsizing) precum şi 
cu reducerea turaţiei de cuplu ma-
xim (downspeeding) aplicate mo-
toarelor cu aprindere prin scânteie 
par să reprezinte soluția de perspec-
tivă pe care numeroşi constructori 
de motoare o promovează de ceva 
timp.
Un număr mare de studii şi cer-
cetări desfăşurate încă din anii 
1960 [1-3] stau la baza aplicării 

acestei soluţii. Studii recente ale că-
ror rezultate prezentate ca exemplu 
în [4,5] scot în evidenţă faptul că 
motoarele cu aprindere prin scân-
teie supraalimentate cu injecţie 
directă permit o îmbunătăţire evi-
dentă a cuplului la turaţii joase şi a 
funcţionării motorului în regimuri 
tranzitorii. Combinaţia între arde-
rea amestecurilor stratificate pen-
tru regimurile de sarcini şi turaţii 

joase în care coeficientul de dozaj 
al aerului este mult mai mare decât 
1 şi arderea amestecurilor omogene 
pentru regimurile de sarcini şi tura-
ţii ridicate cu valori ale coeficientu-
lui de dozaj apropiat de cel stoichi-
ometric impune un anumit mod de 
injecţie a combustibilului în cilin-
dru; injecţia ghidată de aer, injecția 
ghidată de perete sau cea orientată 
direct în apropierea bujiei, asociate 

cu o anumită formă a orificiului in-
jectorului [6-10].
Rezultate spectaculoase în privinţa 
reducerii consumului specific efec-
tiv de combustibil cu până la 20% 
faţă de soluţia clasică de injecţie 
indirectă multipunct sunt prezen-
tate în [11,12]. Rezultate încă şi 
mai atractive par să fie oferite de o 
nouă dezvoltare în domeniul m.a.s. 
şi anume injecţia directă de benzi-
nă cu aprindere prin comprimare 
GDCI [13], în care randamentele 
se apropie de cele m.a.c., iar emi-
siile de NOx şi de particulele sunt 
mult sub valorile limită ale norme-
lor EURO V.
Prezentul articol face parte dintr-
un studiu mai larg pe care un co-
lectiv din cadrul Departamentului 
Termotehnică, Motoare, Echipa-
mente Termice și Frigorifice, de la 
Facultatea de Inginerie Mecanică 
şi Mecatronică din Universitatea 
Politehnica Bucureşti, referitor la 
funcţionarea unui m.a.s. cu injecţie 
directă alimentat cu diverşi com-
bustibili şi-a propus să îl realizeze 
în perioada următoare. Studiul 
porneşte de la o analiză pe bază de 
simulări, ce este efectuată cu scopul 
transformării motorului Renault 
K7M710, care echipează autoturis-
mele Logan 1.6 în motor cu injecţie 
directă.
2. MODEL DE CALCUL
Studiul de simulare a caracteris-
ticilor motorului cu injecție di-
rectă, supraalimentat, pornește 
de la configurația unui motor de 
serie pentru Dacia Logan, de tip 
K7M710, cu admisie normală și 
injecție multipunct indirectă, cu 
următoarele date constructive și de 
performanță: 4 cilindri în linie, ale-
zaj 79.5 mm, cursă 80.5 mm, raport 
de comprimare 9.5:1, cilindree 
totală 1598 cmc, putere nominală 
de 64 kW la turația de 5500 rpm, 
cuplu nominal de 128 Nm la turația 
de 3000 rpm. În cazul motorului 
modificat, caracterizat prin injecția 
directă de benzină și aplicarea tur-
bosupraalimentării, modelarea 
propusă ține cont de similitudinea 
cu un motor de serie existent în 

Fig.3.1. Legea de ridicare a supapei de admisie

Fig.3.2. Legea de ridicare a supapei de evacuare
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exploatare și anume motorul Ford 
Escort RS 1.6 l Turbo [14], având 
caracteristicile: putere nominală 
de 96 kW la turația de 6000 rpm, 
cuplu maxim de 145 Nm la 4500 
rpm, 4 cilindri în linie, alezaj 79.5 
mm, cursă 82.5 mm, raport de 
comprimare 9:1, cilindree totală de 
1597 cmc. Se precizează faptul că, 
în acest stadiu, studiul nu își propu-
ne abordarea problematicii legate 
de apariția fenomenului de ardere 
cu detonație (vezi fig.1 – schema 
injecției directe de combustibil 
[15] în cilindrul unui m.a.s). 
Modelarea proceselor din ansam-
blul motor-grup turbocompresor 
se realizează cu ajutorul programu-
lui AVL Boost v.2011.1. Ecuațiile 
utilizate de program privesc con-
servarea energiei și a masei totale 
schimbate între exteriorul și interi-
orul cilindrului, precum și ecuațiile 
globale ale curgerii unidimensiona-
le prin conducte și ale transferului 
de căldură. În cadrul acestora s-a 
particularizat transferul de căldură 
din cilindru, fiind propusă o relație 
de tip Woschni (1990), iar pentru 
precizarea caracteristicii de degaja-
re a căldurii s-a introdus o funcție 
de tip Vibe (vezi fig.2). Transferul 
de masă este de asemenea particu-
larizat prin ecuațiile de curgere în 
regim subsonic și sonic la nivelul 
supapelor pentru schimbul de gaze 
și prin legea de injecție comandată 
injectorului de benzină pentru ali-
mentarea cu combustibil. 
În figurile 3.1 și 3.2 sunt reprezenta-
te legile de ridicare ale supapelor de 
admisie și de evacuare, pe baza in-
troducerii fazelor de distribuție și a 
caracteristicilor geometrice ale pro-
filurilor camelor. Schema-bloc de 
analiză a întregului sistem de lucru, 
rezultată prin particularizarea ele-
mentelor funcționale și de legătură 
ale ansamblului motor, este cea din 
fig.4. În figura nr.5 este reprezentată 
harta de variație a debitului masic și 
a randamentului grupului turbo-
compresor în funcție de presiunea 
de supraalimentare, la mai multe 
valori ale turației acestuia. Alege-
rea parametrilor de funcționare s-a 

făcut pentru trei regimuri de turație 
(44269 rpm, 55390 rpm și 66664 
rpm), fiind în final reținute setările 
asociate turației mai scăzute, valori-
le de optim pentru debitul masic și 
randamentul grupului turbocom-
presor corespunzând presiunii de 
supraalimentare de 1.6 bar. Aceas-
tă valoare de presiune este pusă în 
evidență și de valorile parametrilor 

funcționali ai motorului, respectiv 
valoarea de deschidere unghiula-
ră (procentuală) a clapetei de aer 
(71.4%), respectiv turația, pe inter-
valul de variație între 2400 rpm și 
6800 rpm.
3. REZULTATE OBȚINUTE
Simularea performanțelor celor 
două tipuri de motoare prin pache-
tul de softuri AVL Boost permite 

compararea directă a valorilor de 
putere efectivă, de moment motor 
efectiv, de presiune indicată și de 
consum specific efectiv de com-
bustibil pe un interval de turații cu-
prinse între 750 rpm și 5500 rpm. 
În figurile 6 și 7 sunt reprezentate 
variațiile cu turația ale puterii efec-
tive și momentului motor efectiv. 
În ceea ce privește compararea 

Fig.5. Alegerea parametrilor optimi pentru grupul turbocompresor 
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valorilor din cele două diagrame, 
se constată o creștere progresivă în 
cazul motorului supraalimentat, pe 
tot domeniul de reprezentare, de la 
aproximativ 30% la 1000 rpm, la 
48% pentru 3000 rpm și respectiv 
54% pentru turația de 5500 rpm. 
La turația de 5500 rpm, pentru mo-
torul supraalimentat, cu injecție di-
rectă s-a obținut puterea efectivă de 
97 kW, față de 63 kW, cât reprezintă 
maximul acestei mărimi în cazul 
motorului original, cu admisie nor-
mală și cu injecție indirectă. În di-
agrama de comparare a cuplurilor 
efective, în cazul motorului modifi-
cat se evidențiază o valoare maximă 
de 181 Nm la 3100 rpm, în timp 
ce la motorul original K7M710 se 
înregistrează o valoare maximă de 
128 Nm pentru turația de 3000 
rpm. În figura 8 sunt reprezentate 
suprapus diagramele de presiune 
din cilindru ale celor două motoa-
re, pentru turația de 5500 rpm la 
sarcina totală [16]. În cazul moto-
rului modificat, presiunea maximă 
are valoarea de 81 bar, presiunea 
medie indicată fiind de 15.4 bar, iar 
în cazul motorului inițial, presiunea 
maximă este de 67 bar, presiunea 
medie indicată fiind de 10.6 bar.
În ceea ce privește indicatorii de 
economicitate ai celor două mo-
toare, așa cum se observă din figura 
9, consumurile specifice efective 
au o creștere continuă cu turația 
pe gama de turații între turația de 
cuplu maxim și turația de putere 
maximă, dar în cazul motorului 
modificat, panta de creștere este 
mai redusă. Se constată în același 
timp că economicitatea motorului 
supraalimentat este mai bună de-
cât a celui inițial la turații ridicate, 
ajungând să fie cu 15% mai mare la 
turația de putere maximă, de 5500 
rpm. În schimb, valorile sunt inver-
sate în cazul turațiilor scăzute, eco-
nomicitatea motorului modificat fi-
ind cu 7% mai scăzută decât a celui 
inițial la turația de 2750 rpm, cea 
apropiată de turația de cuplu ma-
xim. O posibilă explicaţie pentru 
aceasta scădere de economicitate ar Fig.7. Variația momentelor efective cu turația

Fig.6. Variațiile puterilor efective cu turația

Tabelul 1 Presiunea de supraalimentare în funcție de sarcina și de turația motorului
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fi aceea că în cazul motorului cu in-
jecţie directă pentru regimurile de 
sarcini şi turaţii scăzute nu s-a adap-
tat în mod corespunzător în simu-
lări valoarea coeficientului de dozaj 
al aerului pentru funcţionarea cu 
amestecuri sărace si stratificate.
4. CONCLUZII
Studiul efectuat prin simulări a 
permis punerea în evidenţă a ten-
dinţelor favorabile de creştere a 
performanţelor şi a economicităţii 
care sunt asociate cu transformarea 
motoarelor cu aprindere prin scân-
teie din motoare cu injecţie indirec-
tă în poarta supapei în motoare cu 
injecţie directă în cilindru.
Rezultatele obţinute au evidenţiat o 
posibilă marjă de 50% pentru creş-
terea puterii maxime de 40% pen-
tru cuplul maxim şi de 15% pentru 
scăderea consumului specific efec-
tiv, în cazul concret al transformă-
rii motorului Renault K7M710 în 
motor cu injecţie directă supraali-
mentat, fără însă a ţine cont de alte 
eventuale optimizări.
Aceste rezultate trebuie însă corela-
te şi amendate cu limitările impuse 
de evoluţia emisiilor poluante spe-
cifice pe care autorii le au deocam-
dată în analiză. 

Mulțumiri
Autorii doresc să mulțumească 
AVL- Advanced Simulation 
Technologies pentru sprijinul 
constant furnizat în derularea 
cercetărilor.

Bibliografie
[1] Conta, P., and Durbetaki, P., A 
Method Of Charge Stratification For Fo-
ur-Stroke-Cycle Spark-Ignition Engines, 
SAE Technical Paper 580127, 1958, 
doi:10.4271/580127.
[2] Hussmann, A., Kahoun, F., and 
Taylor, R., Charge Stratification by 
Fuel Injection into Swirling Air, SAE 
Technical Paper 630477, 1963, doi: 
10.4271/630477.
[3] Miyake, M., Okada, S., Kawahara, Y., 
Assai, K., A new stratified Charge Combus-
tion System (MCP) for Reducing Exhaust 
Emissions Combustion Science and Te-
chnology 1976, Vol. 12, pp. 29-46.
[4] Kleeberg, H., Tomazic, D., Lang, 
O., and Habermann, K., Future Po-
tential and Development Methods 
for High Output Turbocharged Di-
rect Injected Gasoline Engines, SAE 

Technical Paper 2006-01-0046, 2006, 
doi:10.4271/2006-01-0046.
[5] Bandel, W., Fraidl, G., Kapus, P., 
Sikinger, H. et al., The Turbocharged 
GDI Engine: Boosted Synergies for High 
Fuel Economy Plus Ultra-low Emission, 
SAE Technical Paper 2006-01-1266, 
2006, doi: 10.4271/2006-01-1266.
[6] Kume, T., Iwamoto, Y., Iida, K., 
Murakami, M. et al., Combustion Con-
trol Technologies for Direct Injection SI 
Engine, SAE Technical Paper 960600, 
1996, doi: 10.4271/960600.
[7] Fraidl, G., Piock, W., and Wirth, M., 
Gasoline Direct Injection: Actual Trends 
and Future Strategies for Injection and 
Combustion Systems, SAE Technical Pa-
per 960465, 1996, doi: 10.4271/960465.
[8] Stan, C., Guenther, S., Mar-
torano, L., and Tarantino, C., As-
pects of Mixture Formation and 

Combustion in GDI Engines, SAE Tech-
nical Paper 2000-01-0648, 2000, doi: 
10.4271/2000-01-0648. 
[9] Sarikoc, F., Kettner, M., Velji, A., 
Spicher, U. et al., Potential of Reducing 
the NOX Emissions in a Spray Guided 
DI Gasoline Engine by Stratified Ex-
haust Gas Recirculation (EGR), SAE 
Technical Paper 2006-01-1261, 2006, 
doi:10.4271/2006-01-1261.
[10] Matsumura, E., Sugimoto, T., Kan-
da, M., and Senda, J., Analysis of Fuel 
Flow and Spray Atomization in Slit Nozz-
le for Direct Injection SI Gasoline Engines, 
SAE Technical Paper 2006-01-1000, 
2006, doi:10.4271/2006-01-1000.
[11] Takeda, K., Sugimoto, T., Tsu-
chiya, T., Ogawa, M. et al., Slit Nozzle 
Injector for A New Concept of Direct 
Injection SI Gasoline Engine, SAE Tech-
nical Paper 2000-01-1902, 2000, doi: 

10.4271/2000-01-1902.
[12] Schwarz, C., Schünemann, E., Durst, 
B., Fischer, J. et al., Potentials of the Spray-
Guided BMW DI Combustion System, 
SAE Technical Paper 2006-01-1265, 
2006, doi: 10.4271/2006-01-1265.
[13] Sellnau, M., Sinnamon, J., Hoyer, 
K., and Husted, H., Full-Time Ga-
soline Direct-Injection Compression 
Ignition (GDCI) for High Efficiency 
and Low NOx and PM, SAE Int. J. 
Engines 5(2):300-314, 2012, doi: 
10.4271/2012-01-0384.
[14] http://www.auto-data.net/
ro/?f=showCar&car_id=7515
[15] http:// autotehnic.files.wordpress.
com/2013/08/injection_directe.jpg
[16] Dârţu, A., Studiul performanţelor 
motorului K7M710, cu injecţie directă 
de combustibil, turbo-supraalimentat, 
UPB, 2014

Fig.8. Diagramele de presiune ale motoarelor la turaţia de 5500 rpm

Fig.9. Variațiile consumurilor specifice efective cu turația



12

Ingineria  automobilului    Vol. 8, nr. 4 (33) / decembrie 2014

1. MOTIVAŢIA ANALIZEI
Poluarea aerului a devenit o pro-
blemă socială majoră începând cu 
anii ’60 atunci când s-a produs o 
creştere semnificativă a populaţiei 
urbane. Concomitent, dezvoltarea 
transportului rutier a făcut şi mai 
dificilă menţinerea calităţii aerului, 
mai ales în zonele urbane. Diminu-
area impactului asupra mediului în-
conjurător a presupus apariţia unor 
norme care să legifereze concentra-
ţiile maxime admise pentru prin-
cipale noxe din gazele de evacuare 
ale motoarelor cu ardere internă. 
În tabelul 1 este prezentată evolu-
ţia normelor europene cu privire la 
limitele maximale impuse concen-
traţiilor emisiilor poluante.
În acest context experienţa a arătat 

că filtrul de particule, FAP – (FàP-
Filtre à Particule) şi convertoarele 
catalitice de oxidare, DOC – (Diesel 
Oxidation Catalyst) şi convertoarele 
catalitice cu trei căi, TWC – (Three 
Way Catalyst) sunt elemente indis-
pensabile în structura lanţului unui 
sistem de depoluare specific mo-
toarelor destinate tracţiunii uşoare, 
dar insuficiente pentru încadrarea în 
limitele normei EURO 6.
Ca urmare, actualmente se întreprind 
cercetări de anvergură atât în ceea ce 
priveşte mecanismul de formare a 
noxelor chimice şi depoluare la gene-
ză, cât şi în ceea ce priveşte dezvolta-
rea unor noi sisteme de post-tratare 
capabile să reducă valoarea concen-
traţiilor de oxizi de azot (NOx), de 
particule mecanice (PM) şi de hidro-
carburi nearse (HC).

Experienţa a arătat că oxizii de azot 
reprezintă noxele cel mai greu de 
tratat la geneză. În cilindru şi în 
camera de ardere aceştia se for-
mează în condiţii de temperatură 
şi presiune ridicată şi în prezenţa 
oxigenului. În plus, mecanismul 
de formare a NOx este în interde-
pendenţă cu cel de formare a PM, 
astfel că, cercetările de optimizare 
devin absolut indispensabile. În 
plus, respectarea limitelor de depo-
luare cerute de legislaţie impun cu 
stringenţă cercetări de optimizare 
a sistemelor de post-tratare a gaze-
lor de evacuare. Întrucât motoarele 
diesel funcţionează cu amestecuri 
sărace, reducerea NOx, PM şi HC 
folosind sistemele de post-tratare a 
gazelor de evacuare devine o sarci-
nă extrem de complexă.

2. PARTICULARITĂŢI ALE 
CORELAŢIEI DINTRE 
CALITATEA AMESTECULUI 
ŞI MECANISMULUI DE 
FORMAREA NOx ŞI PM
La temperaturi înalte (mai mari de 
2000 K), oxigenul şi azotul din aer 
se combină formând monoxidul de 
azot, NO, un oxid extrem de stabil 
care nu se descompune în N2 şi O2 
dacă temperatura scade. În prezen-
ţa oxigenului se poate transforma 
progresiv în NO2. Astfel, sub denu-
mirea generică de oxizi de azot se 
înţelege un amestec de NO şi NO2 
în proporţii variabile cu calitatea 
amestecului, respectiv cu regimul 
de lucru al motorului.
Experienţa a arătat că parametrii 
esenţiali care condiţionează for-
marea acestora sunt temperatura, 

Analiza mecanismului de depoluare a motoarelor diesel 
folosind sistemele de tip NOxTRAP şi HC-NOxTRAP
Analysis of the Depollution Mechanism on Diesel Engines Using 
the Systems NOxTRAP and HC-NOxTRAP

Abstract
The paper includes a detailed analysis of the functioning of modern depollution sys-
tems on automotive engines, meant to realize the chemical retaining of the polluting 
emission like nitrogen oxides, called NOxTRAP or the simultaneous retaining of ni-
trogen oxides and unburned hydrocarbons, called HC-NOxTRAP. In the first phase it 
is presented the motivation of the analysis starting from the evolution of European pol-
lution standards and then are analyzed the correlations between the quality mixture 
and the formation mechanism of nitrogen oxides (NOx) and mechanical particles 
(PM) based on the Pischinger diagram. In the second part of the paper are analyzed 
the depollution mechanism phases of diesel engines using these systems: adsorption 

phase and reduction phase, with the detailed presentation of the specific chemical 
reactions.
It is also evidenced the way of managing the engine operation through the NOx sen-
sor present in all the applications containing restraint systems of nitrogen oxides. It is 
concluded that the potential and the retention qualities of NOx, under the conditions 
of decreasing the concentration of PM and HC require the collaboration of these sys-
tems with the engine, meaning important calibration research to ensure an optimum 
temperature regime and a quality mixture rigorously controlled.
Keywords: nitrogen oxides, particulates, unburned hydrocarbons, NOxTRAP, 
HC-NOxTRAP
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concentraţia de oxigen şi timpul în 
care au loc reacţiile de formare de-
scrise de mecanismul formării oxi-
zilor de azot studiat de Zeldovitch:
O + N2 ↔ NO + N 	 (1)
N + O2 ↔ NO + O	 (2)
N + OH ↔NO + H	 (3)
În figura 1, cunoscută ca diagrama 
lui Pischinger, se redă influenţa 
temperaturii şi a coeficientului ex-
cesului de aer, λ, asupra formării 
PM şi NOx. Se pot distinge 3 zone : 
- zona 1, caracterizată de un coe-
ficient al excesului de aer, λ, apro-
piat de 0.5 şi temperatura gazelor 
arse cuprinsă între 1500 şi 2500K. 
Aceasta îndeplineşte condiţiile ne-
cesare formării particulelor.
- zona 2, reprezintă zona formării 
oxizilor de azot şi este caracterizată 
de un amestec sărac şi temperaturi 
ridicate de ardere; 
- zona 3, reprezintă zona de oxidare 
a particulelor, PM, datorită tempe-
raturilor ridicate şi a prezenţei oxi-
genului în exces.
La sfârşitul comprimării aerului, în 
cilindru are loc injecţia de combus-
tibil. Acesta are foarte puţin timp la 
dispoziţie pentru a se vaporiza şi a 
se amesteca cu aerul, aproximativ 
10°RAC, timp care reprezintă peri-
oada de întârziere la autoaprindere. 
De aceea, amestecul este foarte ete-
rogen şi nu se poate reprezenta, în 
funcţie de temperatură şi λ, printr-
un singur punct. Starea amestecu-
lui este redată printr-un număr de 
puncte repartizate de-a lungul unei 
curbe, prezentată în partea de jos a 
diagramei Pischinger, curba galbe-
nă. Temperatura gazelor la sfârşitul 
comprimării este de aproximativ 
800K, cu excepţia zonei amestecu-
lui bogat, partea stângă, care are o 
valoare inferioară datorită căldurii 
latente de vaporizare. O dată cu de-
clanşarea procesului de ardere va-
loarea temperaturii creşte, iar curba 
galbenă se deplasează spre zona 
superioară a diagramei (curba roşie 
superioară). Punctele caracterizate 
de amestec bogat, din jurul jetului 
de combustibil, vor intra în zona 1, 
zona formării funinginii, (1500°K). 
Adusă la temperaturi foarte mari, 

funinginea devine incandescentă 
şi dă culoarea galbenă a flăcării. 
Datorită optimizării mişcării ames-
tecului în camera de ardere, punc-
tele caracterizate de amestec bogat 
sunt deplasate către dreapta, zona 
3 de oxidare, reuşind astfel elimina-
rea a 98% din particulele formate. 
Flacăra galbenă dispare, devenind 
din nou transparentă. Punctele 
caracterizate de amestec stoichio-
metric aferente amestecului sărăcit 
vor intra în zona 2 (2300°K), zona 
formării oxizilor de azot. Există to-
tuşi câteva puncte care nu formează 
nici funingine şi nici NOx. Acestea 
sunt caracterizate de un amestec 
puţin bogat sau foarte sărac. Moto-
rul Diesel va forma în acelaşi timp 
atât oxizi de azot cât şi particule. 
Problema majoră se datorează fap-
tului că acesta va avea întotdeauna 
oxigen în gazele de evacuare, iar un 
catalizator nu poate să reducă NOx 
într-un mediu oxigenat. De ace-
ea, interpunerea unui element de 
stocare a oxizilor de azot, denumit 
NOxTRAP, în lanţul sistemului de 
tratare a gazelor de evacuare a de-
venit o necesitate pentru a asigura 
încadrarea în limitele severe impu-
se de normele de depoluare recente 
(v.fig.4).
3. ANALIZA MECANISMUL 
DE DEPOLUARE A 
MOTOARELOR DIESEL 
FOLOSIND NOxTRAP ŞI 
HC-NOxTRAP
În principiu, sistemul NOxTRAP 
este constituit dintr-un reactor 
catalitic, care are rolul de a stoca 
emisiile de oxizi de azot. Acesta 
îndeplineşte funcţiile unui DOC 
asigurând atingerea temperaturii de 
regenerare în contextul conlucrării 
cu filtrul de particule, şi, în plus, în-
deplineşte şi funcţia de stocare/re-
ducere a NO

X. Construcţia acestuia 
este similară reactoarelor catalitice 
clasice, diferenţa majoră fiind aceea 
că materialul activ conţine bariu 
sau zirconiu, pe lângă metalele no-
bile (platină, rodiu).
Funcţionarea NOX-TRAP presupu-
ne două faze, şi anume:
• faza de absorbţie, are loc în 

perioada de funcţionare normală a 
motorului; în această fază, în urma 
reacţiei cu platina NO este trans-
format în NO2, demonstrat fiind 
faptul că gradul de stocare al NO 
la 300oC pe suportul Pt/Ba/Al2O3, 
fără aport de oxigen, este foarte 
scăzut, crescând proporţional cu 
concentraţia de O2. De asemenea 
viteza de absorbţie este de 5 ori mai 
mare în cazul NO2, raportat la NO 
si O2. [13,15]. 
Un rol deosebit în faza de stocare îl 
au în egală măsură temperatura şi 
cantitatea de metale preţioase. Ast-
fel, pentru temperaturi mai mici de 
300oC oxidarea NO este limitată. 
În ceea ce priveşte metalele preţi-
oase, experienţa a arătat o creştere 
a cantităţii stocate de NOx, propor-
ţional cu concentraţia de Pt [7,9], 
până la un prag de 2g/l de Pt. De-
osebit de importantă este şi disper-
sia elementelor active pe suprafaţa 
convertorului catalitic: o dispersie 
importantă favorizează formarea 
oxidului de platină, inactiv pentru 

oxidarea NO [14], în timp ce o dis-
persie redusă poate limita reacţiile 
de oxidare [13].
Moleculele de NO2 rezultate in-
teracţionează cu oxidul de bariu, 
rezultând un compus, nitratul de 
bariu, Ba(NO3)2, reţinut pe supra-
faţa monolitului acoperit cu mate-
rialul activ, după reacţiile chimice 
de mai jos:
2 NO+ O2 = 2 NO2	 (4)
BaO + 2NO2 + 1/2O2 = 
= Ba(NO3)2	 (5)
Cercetările experimentale au de-
monstrat producerea unei molecu-
le de NO la fiecare 3 molecule de 
NO2 consumate [6]. Deoarece sto-
carea NOX se realizează progresiv, 
de-a lungul întregului convertor, 
este foarte probabil ca molecula de 
NO rezultată să fie oxidată până la 
ieşirea în atmosferă.
• faza de reducere – este caracteri-
zată de o funcţionare a motoru-
lui apropiată de λ=1. S-a consta-
tat că funcţionarea motorului în 
cele 2 faze trebuie să aibă loc cu 

Fig. 1. Diagrama Pischinger

Fig. 2. Fazele funcţionarii sistemului NOx-TRAP

Fig. 3. Senzorul NOx – principiu de funcţionare
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o frecvenţă bine stabilită; astfel 
faza de regenerare trebuie să fie de 
aproximativ 30 de ori mai scurtă 
decât cea de stocare, aceasta din 
urmă fără a depăşi 120 secunde. 
Reducerea NO2 stocaţi cu ajutorul 
Ba este foarte greu de realizat la 
temperaturi joase. Pentru tempe-
raturi cuprinse intre 100-250oC 
cel mai bun reducător este hidro-
genul, H2, iar pentru temperaturi 
superioare valorii de 250oC este 
oxidul de carbon, CO, [12], [11], 
[13]. 
S-a constatat că CO este cel mai 
bun agent reducător local. Acesta 
reacţionează progresiv pe toată 
lungimea monolitului cu elemen-
tele de Pt şi cele adsorbante de O2. 
Astfel oxizii de azot, NOX, au po-
sibilitatea de a difuza rapid în zo-
nele cu reacţii de reducere parţială, 

rezultând cantităţi substanţiale de 
N2H. În ceea ce priveşte H2, acesta 
difuzează mult mai rapid şi reacţi-
onează preferenţial cu Pt. Are un 
efect de reducere al nitraţilor mai 
lent, dar în urma reacţiei vor rezul-
ta doar molecule de N2 , [10]:
Ba(NO3)2 + CO/HC/H2 →
 → CO2 + H2O + N2	 (6)
Cele doua faze de funcţionare sunt 
prezentate schematic în figura 2.
Gestionarea modului de funcţi-
onare al motorului se realizează 
cu ajutorul senzorului de NOx, 
prezent la toate aplicaţiile ce con-
ţin sisteme de reţinere a oxizilor 
de azot. Schema de principiu este 
prezentată în figura 3. Gazele de 
evacuare sunt testate tot timpul, 
iar concentraţia de oxizi de azot 
arată capacitatea de acumulare 
a NOx-TRAP-ului. În celula de 

pompare, concentraţia de O2 este 
stabilită ca referinţă pentru rapor-
tul stoichiometric, 14,7 kg aer / 
1kg combustibil. Procentul de oxi-
gen determină curentul de pompa-
re a cărei valoare este proporţiona-
lă cu coeficientul excesului de aer. 
Fluxul de gaze arse străbate bariera 
de difuziune şi ajunge în celula de 
măsurare, unde, cu ajutorul elec-
trozilor de reducere, oxizii de azot 
sunt separaţi în O2 şi N2. În urma 
acestor reacţii ia naştere un curent 
de pompare pentru oxigen care 
determină concentraţia de NOx.
În figura 4 sunt prezentate elemen-
tele componente ale unui sistem 
de depoluare de tip NOX-TRAP şi 
modul în care este dispus în arhi-
tectura sistemului de evacuare. Se 
poate observa că pentru o eficaci-
tate maximă este absolut necesară 
conlucrarea optimă a tuturor ele-
mentelor, calculatorul de injecţie, 
motor, actuatori şi senzori, siste-
me de depoluare.
O problemă majoră asupra func-
ţionării sistemului NOx-TRAP o 
constituie conţinutul de sulf din 
combustibil. Oxizii de sulf sunt re-
ţinuţi asemenea oxizilor de azot în 
faza de absorbţie, iar pentru faza de 
reducere necesită un mod de func-
ţionare al motorului cu λ<1 şi cu o 
temperatură de aproximativ 650°C.
Dacă un NOx-TRAP convenţio-
nal este dedicat exclusiv reducerii 
oxizilor de azot, Nissan a dezvoltat 
un nou sistem, denumit HC-NOx-
TRAP, capabil să reducă atât NOx 
cât şi HC (figura 5).
Principiul de funcţionare al acestui 
sistem constă în utilizarea unui strat 
suplimentar, capabil să absoarbă 
HC şi să-l folosească eficient pen-
tru a genera o reacţie chimică de 
reducere a NOx, chiar şi în condiţii 
de funcţionare cu λ<1 (figura 6). 
NO este oxidat şi reţinut sub forma 
de NOx, în acelaşi timp cu HC. În 
faza de reducere, în urma reacţiilor 
dintre O2 şi HC vor rezulta H2 şi 
CO, care vor determina o reducere 
foarte eficientă a NOx, ca urmare a 
interacţiunilor chimice la care s-a 
făcut referire mai sus.

4. CONCLUZII
Sistemele de depoluare de tip NO-
xTRAP şi HC-NOxTRAP sunt in-
dispensabile pentru asigurarea res-
pectării limitelor maximale de noxe 
impuse de normele EURO 6.
Valorificarea potenţialului şi calită-
ţilor de reţinere a NOx, în condiţii-
le diminuării concentraţilor de PM 
şi HC, impune optimizarea conlu-
crării acestor sisteme de depoluare 
cu motorul, adică cercetări de ca-
librare de anvergură spre a asigura 
un regim optim de temperatură 
şi o calitate a amestecului riguros 
controlată. 

Bibliografie
[1] Buşoi, C., Ivan, F. – Contribution 
to optimize the cooperation of C.I.E 
with the deppolution sistems using 
exhaust gsas recirculation, Congress 
Automotive – Motor- Mobility 
– Ambient, AMMA 2013, Cluj 
Napoca.
[2] Buşoi, A., Ivan Fl., Dumitru, C., 
Experimental research concerning the 
validation of a FAP constructive vari-
ant for a C.I.E. meant for light drive, 
Buletin Stiinţific Universitatea din 
Piteşti, 2010.
[3] Buşoi, A., Ivan, F., Liţă, D. – Mo-
dalităţi de depoluare a motoarelor 
diesel prin folosirea SCR, Revista 
Ingineria Automobilului nr.6, vol.6, 
2012.
[4] Buşoi, A., Contributii privind 
optimizarea unor procese si sisteme în 
vederea depoluării chimice a M.A.C.- 
urilor care echipează autoturismele de 
clasă medie, teza 2012
[5] Cristea, D., Ivan, F., Serban, F., 
Economicitate si depoluare, Editura 
Universitatii Pitesti, 1995.
[6] Cant, N.W. et al. Catal. Today 73 
(2002) 271.
[7] Hepburn, J.S. et al. SAE Techni-
cal Papers Series N° 962051 (1996).
[8] Ivan, F., Lită, D., Buşoi, A., Me-
tode şi mijloace de depoluare ale 
motoarelor pentru automobile, Edi-
tura Matrix, 2014
[9] Kobayashi, T. et al. SAE Techni-
cal Papers Series N° 970745 (1997).
[10] Lesage, T. Thèse de Doctorat 
Université de Caen (2003).
[11] Li, Y. et al. Topics Catal. 16/17 
(2001) 139.
[12] Mahzoul, H. et al. Topics Catal. 
16/17 (2001) 293.
[13] Mahzoul, H. et al. Appl. Catal. 
B 20 (1999) 47..
[14] Olsson, L. et al. J. Catal. 210 
(2002) 340.
[15] Takahashi, N. et al. Catal. To-
day 27 (1996) 63.
[16] Tuţa, A., Trică, G., Ivan, F. – 
Preliminary experimental research 
regarding calibration strategy for com-
pression ignition engine designed for 
passenger cars, Congress Automo-
tive– Motor- Mobility – Ambient, 
AMMA 2013, Cluj Napoca

Fig. 4. Elementele componente ale unui sistem NOx-TRAP

Fig. 5. Construcţia HC-NOx-TRAP

Fig. 6. Fazele funcţionarii sistemului HC-NOx-TRAP



15

Ingineria  automobilului    Vol. 8, nr. 4 (33) / decembrie 2014

1. INTRODUCERE
Aliajele cu memoria formei sunt 
materialele care prezintă proprietăți 
unice, care nu există în majoritatea 
materialelor utilizate în aplicații 
inginerești. Firele de NiTi sunt cele 
mai cunoscute aliaje cu memoria 
formei, datorită diferitelor utiliză-
rii lor în diferite aplicații, bazate pe 
efectul de memorie a formei (EMF) 
și pseudoelasticitate (PE) [6], [8-9]. 
Aceaste proprietăți sunt raportate la 
transformarea martensită-austenită 
(care este și reversibilă). Avantajele 
utilizării lor sunt: ductibilitate bună, 
rezistență la coroziune, biocompa-
tibilitate și regenerarea formei [6] 
[9]. Atunci când sunt utilizate ca si 

actuatoare, este important să se cu-
noască variația deplasării în funcție 
de timp, la o solicitare mecanică 
constant și variația energiei electri-
ce în funcție de timp. Cu scopul de 
a reduce pierderile datorate testelor, 
se va realiza un model matematic 
prin care se poate descrie, într-un 
mod mai ușor, comportamentul 
firelor de NiTi, atunci când efectul 
de memorie a formei este activat 
electric. Pentru validarea modelului 
a fost necesar efectuarea unor teste 
- fizice. Unul din principiile de baza 
care au stat la modelarea efectului 
de memorie a formei îl reprezintă 
transformarea energiei electrice în 
căldură, cunoscut sub numele de 
principiul Joule.
Pe durata procesului de transforma-
re a structurii martensitice în struc-
tură austenitică firul de NiTi va lua 
altă formă. Este cunoscut acest lu-
cru, de la alte modele [1-3, 7, 11-18], 
faptul că firul de NiTi de tip actuator 
poate să-și schimbe forma atunci 
când are o anumită temperatură, 
temperatură care poate fi atinsă fie 
de la o sursă exterioară, fie utilizând 
energie electric. În industria actua-
toarelor deformarea este raportată 
la tenisunea mecanică și timp. Dacă 
tensiunea mecanică este mare atunci 
temperature de schimbare a struc-
turii va crește. Dependența dintre 
cele două este una liniară (Figura 1). 
Acest comportament este cunoscut 

sub denumirea, dependenței tem-
peraturii de tensiunea mecanică, 
de care se va ține cont și în această 
modelare. 
Aceste două “principia” (Principiul 
lui Joule și dependența temperaturii 
de tensiunea mecanică ) reprezintă 
baza unor modele matematice pen-
tru firele din NiTi. Aceste modele 
sunt împărțite în trei grupuri: micro-
scopic, mesoscopic și macroscopic. 
Fiecare consider efectul de memorie 
a formei un effect termo-mecanic 
[1-3, 7-18].
Modelele microscopice [7] anali-
zează atomii și energia internă ne-
cesară dislocării lor. În opoziție cu 
acestea, modele macroscopice [1] 

analizează forma exterioară pe care o 
preia firul, deasemeni folosind prin-
cipiile termodinamice. In domeniul 
actuatoarelor, unde un aspect im-
portant este și spațiul de asamblare, 
se poate cu ușurință alege modelul 
microscopic ca fiind cel mai bun 
compromis spațiu-efect de memo-
rie a formei [17].
Aplicațiile tehnice, țin cont de aspec-
tul termodinamic al firelor din NiTi 
și de asemeni de spațiul de asambla-
re. Aceste modele sunt mesoscopi-
ce. Ultimile modele dezvoltate în 
direcția aceasta sunt Lexcellent and 
Lagoudas model [8-9].
În teoria termodinamicii putem în-
tâlni și relații care nu sunt reversibile, 

Model numeric pentru firele de NiTi, realizat ca 
instrument pentru aplicaţii din domeniul actuatorilor
Numerical Model for NiTi Wires Designed 
as a Tool for Actuator Applications

Abstract
Shape Memory Alloys (SMA)have unique properties which do not exist in many ma-
terials traditionally used in engineering applications. Most important of these extraor-
dinary characteristics are the pseudo-elasticity and the shape memory effect. This paper 
offers a new mathematical model for the shape memory effect when electrically activated. 
Many engineering applications start with the question concerning the required electrical 
energy, the prevent displacement and the needed space for the assembly. The behaviour of 
the NiTi-SMA actuator wirecan be mathematical described. Numerical simulations to 

show qualitatively the ability of the model to capture the behavior of the shape memory 
alloys are also presented.The background of this paper is the development of a mathe-
matical model which is able to give information about electrical tension, current intensity 
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Fig. 1. Variația temperaturii de transformare în funcție de solicitarea 
mecanică [8]
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relații de care unele modele [3, 7, 10-
18] țin cont. Modelul de față are la 
bază utilizează relațiile de echilibru 
ale termodinamicii, care descriu ci-
nematica transformării martensitice. 
Ecuațiile constituitive sunt dezvol-
tate în ecuații nonlineare, având la 
bază energia liberă și legile termodi-
namice. Boyd și Lagoudas [8] au ex-
tins teoria termodinamică aplicată în 
modelul dezvoltat de Ortin și Planes 
[12-13] și Raniecki și Lexcellant 
[9] cu scopul de a fi aplicabilă pen-
tru condițiile generale de solicita-
re ca: încărcare neproporțională 
corelată cu mișcarea neuniformă a 

atomilor [15]. Modelele sunt mai 
greu accesibile unei scări largi de 
utiliyare. Un punct important în 
dezvoltarea acestor modele îl re-
prezintă definirea unor parametric, 
direcți proporționali cu temperatu-
ra. Pentru o acuratețe căt mai bună 
a modelului, acest pas este foarte 
important. Pentru definierea aces-
tor parametrii ca: temperaturile de 
schimbare de fază, modulul elastic, 
coeficientul de transfer termic, etc. 
sunt determinate cu echipamentul 
DSC [19].
Aceste informații sunt foarte im-
portante, ca și dispozitiv de calcul, 

cu scopul dezvoltării actuatoarelor. 
Scopul dezvoltării acestui model 
este concentrate pentru fire din NiTi 
utilizate in domeniul sistemelor de 
siguranță din autovehicule [5].
Dar acest dispozitiv de calcul poa-
te fi cu success utilizat pentru alte 
aplicații ale aliajelor cu memoria for-
mei în alte domenii, ca de exemplu 
un manșon din aliaj cu memorie a 
formei, activat termic, și care repre-
zintă elemntul active pentru depla-
sarea intramedulara a oaselor [20].
Aliajele cu memoria formei sunt 
caracterizate de o transformare so-
lidă între austenită-martensită, ca 

răspuns a unei încărcări mecanice, 
termice sau electrice.
2. Descrierea modelului
Modelul curent pornește de la teoria lui 
Ortin și Planes. Scopul este să se deter-
mine deformarea unui aliaj cu memoria 
formei, atunci când acesta este solicitat 
mecanic (constant), iar efectul de me-
morie a formei este activat electric.
Baza acestui model o constituie 
primul și al doilea principiu al ter-
modinamicii, dar și inegalitatea lui 
Clausius – Duhem [4].
Modelul a fost împărțit în patru mici 
modelări: 
Pentru sistemul mecanic;
Pentru sistemul termic;
Pentru Histerezis;
Bilanțul de energie.
Poate fi scris faptul că energia elec-
trică ar trebuie să fie egală cu cantita-
tea de căldură necesară transformă-
rii structurii prezentat prin relația 1.

	 (1)
Pentru a modela comportamentul 
unui fir din AMF este necesar să se 
modeleze variația rezistenței electri-
ce a temperaturii și a procentului de 
martensită:

	 (2)
	 (3)
	 (4)

Unde:
R – rezistența electrică;
T – valoarea temperaturii (poate fi 
As, Af, Ms or Mf);
σ – solicitare mecanică; 
ξ – procentul de martensită.
După rezolvarea bilanțului de ener-
gie, poate fi dezvoltat un model nu-
meric in Matlab-Simulink, care este 
este alcătuit de modele mai mici (ala 
cum a fost prezentat, model mecha-
nic, bilanț de energie, histerezis, 
etc.)
Principalele ecuație pentru schim-
barea de structură și care depinde 
de temperatură sunt prezentate mai 
jos: 
Pentru Martensită – Austenită pro-
cesul de încălzire poate fi modelat 
conform cu relația 5.

Fig. 2. Modelul matematic pentru AMF.

Fig. 3. Variația procentului de martensită în funcție de temperatură la U=12V și a) I=3A, b) I=3.5A, c) I=4A, 
d) I=7A 

A) B)

C) D)
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	 (5)
Pentru Austenită – Martensită, pro-
ceusl de răcire, poate fi modelat con-
form cu relația 6.

	(6)
Unde:
As și Af sunt temperaturile de start/
sfârșit pentru austenită;
Ms și Mf sunt temperaturile de start/
sfârșit a structurii martensitice;
Tc – temperatura camerei;
ξ – procentul de martensită.
Programul Matlab esste conceput 
ca o buclă închisă și este conceput 
pe baza relațiilor 1 – 6. Schema bloc 
este prezentată în figura 2. Prima 
aplicație este de a determina energia 
electric pentru a obține cel puțin 4% 
deformare a firului de NiTi.
Cel mai important graphic pentru 
această simulare il reprezintă variația 
procentului de martensită în funcție 
de temperatură. Pentru a determina 
energia electric necesară unei defor-
mări de cel puțin 4% într-o secun-
dă, este utilizat un fir cu diametrul 
0.5mm, lungimea 250mm și o tensi-
une mecanică de 400N/mm2.
Dacă structura este complet mar-
tensită, se consider că procentul de 
martensită este 1, figura 3a, se poate 
observa că o intensitate a curentului 
de 3A nu schimbă structura probei. 
Firul este încălzit până la 135°C, 
dar nu își schimbă structura com-
pletă în austenită. Dacă intensitatea 

curentului crește la 4A, se va obține 
structura austenită completă. Peste 
o valoare a intensității curentului 
mai mare de 4A, proba va fi supraîn-
călzită și deteriorată.
3. ReZultATE
Rezultatele obținute în urma mode-
lării sunt comparate cu rezultatele 
obținute în urma măsurării. Pentru 
această comparare, au fost realizate 
teste pentru fire cu diameter cuprin-
se între 0.1-0.5mm, la lungime con-
stant. În tabelul 1 sunt prezentate re-
zultatele comparării pentru o tensiu-
ne mecanică constant de σ=250N/
mm2. Se poate observa faptul că 
modelul se apropie foarte mult de 
rezultatele obținute pe cale eperi-
mentală. Diferența cea mai mare 
este pentru proba de d=0.3mm, 
unde valoarea deformării obținută 
prin model este de 9.2% față de va-
loarea măsurată. Măsurătorile au 
fost realizate în diferite perioade ale 
zilei, iar temperature camerei nu a 
fost înregistrată. Acest lucru poate 
fi motivul, diferențelor dintre cele 
două valori, ținând cont de faptul că 
modelul consider temperature ca-
merei de 20°C constant. În acest caz 
pentru pentru domeniul actuatoare-
lor, modelul de față poate fi folosit 
cu success [5].
4. CONCLUZII
Rezultatele demonstrează faptul că 
efectul de memorie a formei din fi-
rele de NiTi poate fi activat utilizând 
energia electrică. Această activare 
poate fi descrisă printr-un model 
(relații matematice), care în raport 
cu valorile măsurate prezintă o 
diferență mică.

În industria constructoare de auto-
vehicule, energia electric este limi-
tată, din acest motiv actuatoarele au 
nevoie de o anumită energie. Înainte 
de a realiza fizic actuatorul, utilizând 
modelul prezentat se pot determina 
parametrii importanți ca: diametrul, 
lungimea și numărul de fire. 
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1. INTRODUCERE
Influența motoarelor cu combustie 
internă asupra mediului este o pro-
blemă bine cunoscută în societatea 
de astăzi și este principalul factor 
ce motivează dezvoltarea unor 
motoare mai eficiente și mai puțin 
poluante. Pentru ca aceste motoare 
să respecte legislația viitoare cu pri-
vire la emisiile toxice este necesară 
utilizarea unor concepte mai avan-
sate de control motor și al arderii.
Aceste concepte beneficiază în 
mod semnificativ de controlul 
îmbunătățit al arderii prin folosi-
rea dozajului în buclă închisă și a 

sistemelor de adaptative a timpilor 
de injecție, spre deosebire de siste-
mele tradiționale de pre-calibrare 
pentru controlul arderii în buclă 
deschisă. Cu toate acestea, orice 
sistem de control în buclă închisă 
se bazează pe informații corecte 
ale procesului de ardere primite de 
la diferite configurații de senzori. 
Totalitatea senzorilor cuprinde 
dispozitivele localizate în cilindri, 
precum senzorul de presiune în 
cilindru sau de curent ionic, pe blo-
cul cilindrilor, pe arborele cu came 
sau pe arborele cotit. Acești senzori 
care monitorizează procesul de 

ardere permit, totodată, obținerea 
tuturor informațiilor necesare dez-
voltării unei strategii de estimare a 
momentului motor.
Estimarea momentului motor a 
fost un domeniu activ de cercetare 
în ultimul deceniu, în primul rând 
în ceea ce privește unitățile de con-
trol electronic care au devenit om-
niprezente pe vehiculele moderne 
pentru optimizarea performanței 
motorului, reducând în același 
timp, emisiile poluante.[1] Este, de 
asemenea, nevoie de estimarea mo-
mentului motor pentru elaborarea 
unor strategii de protecție a cutiilor 

Principii de calibrare a strategiilor de control şi 
protecţie pentru un motor cu aprindere prin scânteie
Tuning Principles of Control and Protection Strategies 
for a S.I. Engine

Abstract
Engine effective torque is not only a preformance parameter but also a control pa-
rameter. Calibration of the developed torque of a s.i. engine requires a strategy and 
cartograms assemblies that allow the computer software to estimate the value of this 
injection parameter. Estimation is done by interpreting several engine operating pa-
rameters: the spark advance, enrichment, intake air flow, engine speed. Knowing the 
torque available for any speed and load allows inter-system exchanges between the 
engine electronic control unit and other control units of vehicle and possible use of 

security surveillance strategies for the powertrain.
The achievement of an accurate estimation for the engine torque can influence and 
develop multiple areas: engine diagnostics, engine control starting from the developed 
torque, traction control and vehicle dynamic control.
The paper contains a description of a calibration principle for estimating the engine 
torque and its use in the development of control and protection strategies.
Keywords: Estimate torque, S.I. engine, filling efficiency, enrichment efficiency, spark 
advance efficiency
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Fig.1. Ansamblul de senzori și actuatori folosiți pentru controlul clapetei de accelerație
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de viteze și a altor componente ale 
transmisiei în funcție de treapta 
angajată.
Evident că performanțele unui sis-
tem de control al motorului depind 
de precizia modelului de estimare a 
momentului motor. 
2. CONTROLUL 
ELECTRONIC AL CLAPETEI 
DE ADMISIE MOTORIZATE 
SI A SUPRAALIMENTĂRII 
ÎN CONTEXTUL ESTIMĂRII 
MOMENTULUI MOTOR 
CA STRATEGIE DE 
CALIBRARE A REGLAJULUI 
MOTORULUI.
Controlul electronic al clapetei 
de acceleraţie (ETC = Electronic 
Throttle Control) se dezvoltă de 
la sistemele de antrenare mecanice 
convenţionale ce folosesc pârghii 
şi cabluri pentru a controla poziţia 
clapetei de acceleraţie.
Controlul electronic foloseşte o 
unitate electronică de control, un 
motor electric pentru modificarea 
unghiului clapetei obturator și un 
traductor de poziție unghiulară 
pentru cunoașterea deschiderii re-
ale a clapetei. În acest fel sistemul 
este capabil să controleze poziţia 

clapetei de acceleraţie în concor-
danţă cu o multitudine de parame-
tri funcţionali şi poate, de aseme-
nea, să asume unele funcţii cum ar fi 
reducerea momentului pentru con-
trolul electronic al tracţiunii (ASR) 

sau pentru transmisia automată.
În figura 1 s-au folosit următoarele 
notații:
R.A.S. – Răcitorul aerului de 
supraalimentare;
W.G. – Waste gate;

Mono 1 – Monolit 1;
Mono 2 – Monolit 2;
E.C.U. – Unitatea de control a 
motorului;
1 – senzor de poziție pedală de 
accelerație;
2 – senzor de turație;
3 – senzor de temperatură în repar-
titorul de admisie;
4 – senzor de presiune absolută în 
repartitorul de admisie;
Șoferul autoturismului apasă pedala 
de accelerație iar poziția ei este citi-
tă și transmisă unității electronice 
de control de către traductorul de 
poziție (1). Împreună cu semnalele 
primite de la senzorii de temperatu-
ră, presiune, turație, poziția pedalei 
de accelerație determină cererea de 
moment motor. Momentul cerut 
va fi realizat prin pilotarea avansu-
lui la scânteie cât și prin pilotarea 
debitului de aer admis în motor, 
acesta din urmă fiind controlat prin 
ajustarea unghiului clapetei obtu-
rator sau a modificării presiunii de 
supraalimentare.
După ce a calculat debitul de aer ne-
cesar obținerii momentului motor 
unitatea de control modifică poziția 
clapetei având, în același timp, un 

Fig 2. Determinarea momentului indicat pornind de la avansul la scânteie [4]

Fig 3. Influența îmbogățirii asupra momentului indicat dezvoltat [4]
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retur de la senzorul montat în corpul 
acesteia. În același fel este controlată 
și presiunea de supraalimentare prin 
pilotarea waste-gate-ului. [2][3]
Motoarele moderne cu aprindere 
prin scânteie au o clapetă de des-
cărcare controlată de ECU pentru a 
devia presiunea de supraalimentare 
în momentul închiderii clapetei de 
accelerație.
3. PRINCIPIUL CALIBRĂRII 
ESTIMĂRII MOMENTULUI 
MOTOR LA M.A.S.
Calibrarea momentului dezvoltat de 
motor presupune un ansamblu de 
strategii și cartograme care permit 
soft-ului din calculatorul de injecție 
să estimeze valoarea acestui para-
metru. Estimarea se realizează prin 
interpretarea mai multor parametri 

de funcționare ai motorului: avans 
la scânteie, îmbogățire, debit de aer 
admis, turație motor. În sensul ana-
litic, un exemplu de calcul al valorii 
momentului efectiv estimat poate fi: 
Meest = Mimax ∙ ηs ∙ ηR ∙ ηu + Mpp	 (1)
În care: 
Meest – momentul motor efectiv, es-
timat de softul din calculatorul de 
injecție pe baza valorilor celorlalți 
parametri: ηs, ηR, ηu.
Mimax – momentul motor maxim 
indicat, dezvoltat de motor pen-
tru o turație și sarcină constante și 
reținut în urma calibrării; 
ηs – randamentul de avans la pro-
ducerea scânteii, și poate fi scris sub 
forma: 
ηs = αapl / αopt	 (2)
Notațiile din ecuația 2 reprezintă :

αapl –vansul aplicat pentru care se 
obține momentul motor indicat 
Mαapl (calculat în funcție de avansul 
aplicat pentru R=1, ηu=ct. și n=ct. 
pe baza parabolei de avans);
αopt – Mαopt (reținut în cartogramă 
pentru R=1, ηu =ct. și n=ct.);
ηR – randamentul de îmbogățire 
a amestecului este exprimat prin 
ecuația: 
ηR = Rapl / Ropt	 (3)
În ecuația 3 sunt folosite următoa-
rele notații:
Rapl – îmbogățirea aplicată ;
Ropt – îmbogățirea pentru care mo-
torul dezvoltă momentul maxim. 
În figura 3 se observă ηR determinat 
pentru αs=ct., n=ct. și ηu=ct.

ηu– randamentul de umplere, care 
poate fi scris sub forma ecuației:
ηu = uapl / umax	 (4) 
Ecuația 4 utilizează următoarele 
notații:
uapl – reprezintă umplerea reală, sau 
cerută, obținută prin modificarea 
poziției clapetei obturator;
umax – umplerea maximă a motoru-
lui în condiții standard (temperatu-
ră 25 ºC și presiune 1013 mb).
Pentru motoarele aspirate natural 
randamentul de umplere ηu=0,96, 
datorită pierderilor gazo-dinamice 
din admisie.
Mpp – momentul motor aferent 
pierderilor proprii, care se calcu-
lează prin însumarea pierderilor 
mecanice, pierderilor prin pompaj 
și pierderilor datorate accesoriilor. 

În ecuația 1 se observă că modi-
ficarea randamentului umplerii 
și păstrarea constantă a celorlalți 
parametri determină modificarea 
momentului estimat sau cerut. În 
figura 4 se observă o transpunere a 
ecuației 1.
4. STRATEGII DE 
PROTECȚIE ȘI 
SUPRAVEGHERE PENTRU 
UN M.A.S
Utilizarea unităților de control 
electronice și a diferitelor softuri de 
control motor a permis realizarea 
diagnosticării unor componente 
sau protejarea motorului în fața 
anumitor procese fizice apărute în 
timpul funcționării.
Strategiile de protecție realizează 
modificarea automată a anumitor 
parametri motor în sensul diminu-
ări sau controlării anumitor feno-
mene fizice dăunătoare motorului. 
O strategie de protecție poate fi 
detectarea și reducerea detonațiilor 
apărute în timpul funcționării mo-
torului cu aprindere prin scânteie. 
Detonația, ca fenomen de ardere 
anormală a amestecului aer-com-
bustibil, are o serie de efecte negati-
ve începând cu zgomotul deranjant 
al motorului până la distrugerea 
pistonului și a chiulasei. 
Pentru a controla și elimina 
detonațiile strategia de control se 
bazează pe informația primită de 
la senzorul de detonație, un senzor 
piezo-electric montat pe blocul ci-
lindrilor, și retrage avansul la aprin-
dere în concordanță cu informația 
primită de la acesta. [6] În figura 
5 se redă zona de funcționare a 
acestei strategii în funcție de sar-
cină și turație pentru un motor 
supraalimentat.
Se disting trei zone:
• zona fără detecție care reprezintă 
partea câmpului motor în care stra-
tegia este inhibată pentru a elimina 
apariția falsei detecții și retragerea 
inutilă a avansului.
• zonă de detecție medie, unde stra-
tegia trebuie să elimine detonațiile 
doar din considerente fonice. 
În aceasta zonă este de preferat 
să avem non-detecție pentru ca 

Fig. 5. Funcționarea strategiei anti-detonație în câmpul regimurilor de funcționare a m.a.s.[5]

Fig. 4. Schema de principiu a realizării și estimării momentului 
motor [5]
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detonațiile nu sunt periculoase 
pentru motor.
• zonă critică de detonații, în aceas-
tă zonă detonațiile sunt foarte pu-
ternice și există un risc accentuat de 
distrugere a motorului.
Strategiile de supraveghere realizează 
o comparare continuă a parametrilor 
motorului între valorile reale, măsu-
rate cu ajutorul senzorilor sau estima-
te de ECU pornind de la informațiile 
primite de la aceștia, și valorile mode-
late sau cartografiate în etapa inițială 
de calibrare a reglajului motorului. 
Strategiile de supraveghere pot avea 
ca țintă fie un singur parametru 
motor fie întregul ansamblu motor. 
Un exemplu de supraveghere a unei 
componente poate fi diagnoza conti-
nuă a presiunii din colectorul de ad-
misie. În figura 6 este prezentat mo-
dul de funcționare al unui diagnostic 
al presiunii din colectorul de admisie. 
Eroarea relativă dintre presiunea reală 
măsurată de senzor și presiunea mo-
delizată de ECU este comparată cu 
două praguri calibrate. Dacă eroarea 
depășește unul dintre cele două pra-
guri atunci se va considera ca există 
o problemă pe canalizația de admisie 
iar performanțele motorului vor fi li-
mitate automat. 
În ceea ce privește diagnoza întregu-
lui motor, o strategie poate fi gândită 
pornind de la estimarea și realizarea 
cuplului motor prezentată în capi-
tolul anterior. Se realizează diferența 
dintre un moment cartografiat în 
funcție de sarcină, turație și de mo-
mentul estimat pe baza informației 
primite de la senzori și actuatori. 
Această eroare este comparată cu 
două praguri calibrate anterior și, 
în funcție de rezultat, se decide 
funcționarea motorului într-un mod 
de siguranță pentru limitarea eventu-
alelor daune. 
5. CONCLUZII
Creșterea capacității de calcul a 
unităților de control electronic a 
permis folosirea soft-urilor de con-
trol al motorului și, astfel, apariția 
strategiilor și metodelor de calibrare 
a reglajului motor. În momentul de 
față unele strategii sunt folosite pen-
tru a simula și estima diferiți senzori 

motor astfel încât este posibilă elimi-
narea lor fizică, reducând costul de 
producție, crescând profitul și, impli-
cit, competitivitatea constructorului 
auto. Calibrarea motoarelor oferă o 
multitudine de posibilități în ceea ce 
privește controlul motorului cât și 
utilizarea noilor tehnologii.
Numărul mare al parametrilor 
gestionați de ECU determină 
creșterea drastică a timpului necesar 
calibrării și impune utilizarea unor 
modele matematice care să simule-
ze motorul și să permită obținerea 
unui reglaj corelat cu o reducere a 
costurilor.
Activitatea de calibrare a m.a.s re-
prezintă o necesitate absolută în ve-
derea dezvoltării unor autovehicule 
care să respecte limitele impuse de 
normele de poluare active fără a 

compromite performanțele dina-
mice și de consum. În acest context 
calibrarea m.a.s.-ului pornind de la 
estimarea momentului motor re-
prezintă o activitate complexă . 
Strategiile aferente vizează în 
același timp evitarea fenomenului 
de ardere detonantă, supravegherea 
și protecția motorului.
În cazul calibrării motoarelor cu 
aprindere prin scânteie destinate 
tracțiunii ușoare, respectiv auto-
turismelor, apreciez că se impu-
ne dezvoltarea unor metodologii 
specifice care să asigure reducerea 
duratei cercetării cu repercusiuni 
în ceea ce privește costurile, fără a 
se face rabat de la performanțele di-
namice, economice și ecologice im-
puse de legislație în contextul unei 
concurențe din ce în ce mai acerbe.

Fig. 6. Eroarea relativă în funcție de timp a presiunii din colectorul de admisie.[5]
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Fig. 7. Diagnoza funcționării întregului motor pornind de la estimarea momentului [5]
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1. INTRODUCERE
Anual, la nivel mondial, peste 1,2 
milioane de persoane îşi pierd viaţa 
în accidente de circulaţie rutieră, 
costurile pagubelor materiale şi a 
celorlalte consecinţe umane (ră-
nirea gravă sau uşoară a altor per-
soane) înregistrate în urma acestor 
evenimente rutiere, ridicându-se la 
sute de milioane de euro [1].
În anul 2013, România a înregis-
trat 92 persoane decedate (din ac-
cidente de circulaţie) la un milion 
de locuitori (fig.1), tendinţa din 
ultimii ani a acestui indice fiind 
descrescătoare. Cu toate acestea, 
la sfârşitul anului 2013, România a 
depăşit media înregistrată la nivelul 
UE (52 persoane decedate la un 
milion de locuitori) şi ţări precum 
Luxemburg (87 persoane decadte 
la un milion de locuitori), Bulgaria 
(86 persoane decedate la un milion 
de locuitori), Letonia (86 persoane 
decedate la un milion de locuitori), 
Lituania (85 persoane decedate la 

un milion de locuitori) etc.
Mediul rutier românesc a format 
obiectul lucrărilor multor cercetă-
tori care l-au caracterizat, după caz, 
cu diferite grade de obiectivitate. Un 
grup de cercetători, însă, relatând 
despre fenomenul rutier din Româ-
nia, au concluzionat că în ţara noas-
tră acţiunea publică de siguranţă ru-
tieră nu apare nici bine structurată şi 
nici bine orchestrată [2].
2. INDICATORI DE 
PERFORMANŢĂ ÎN 
DOMENIUL SIGURANŢEI 
RUTIERE
Monitorizarea progresului siguran-
ţei rutiere şi a măsurilor aplicate 
pentru îmbunătăţirea acesteia ne-
cesită, în general, utilizarea unor 
indicatori care să permită evaluarea 

condiţiilor de securitate ale unui 
sistem de trafic. Deseori, în acest 
sens, sunt întrebuinţaţi indicatori 
care se refră la numărul accidente-
lor de circulaţie, al persoanelor de-
cedate ca urmare a implicării lor în 
asemenea evenimente, al persoane-
lor rănite grav sau rănite uşor, însă 
numărul de accidente şi victime 
nu dezvăluie procesele care au de-
terminat producerea lor. De aceea 
sunt necesari indicatori suplimen-
tari de siguranţă rutieră care să facă 
posibilă analiza complexă a între-
gului fenomen accidentologic [3].
Indicatorii de performanţă din 
domeniul siguranţei rutiere (SPIs 
- Safety Performance Indicators) 
sunt definiţi ca fiind mărimile ce 
reflectă condiţiile de exploatare ale 

unui sistem de trafic şi care influen-
ţează performanţa de siguranţă a 
sistemului [4] și [5].
Aceştia au fost dezvoltaţi în cadrul 
proiectului SafetyNET iniţiat de 
forurile europene, după modelul 
cunoscut în literatura despeciali-
tate cu denumirea de „floarea soa-
relui” (fig.2), pe şapte subdomenii 
ale siguranţei rutiere: consumul de 
alcool şi droguri, viteza, sistemele 
de protecţie, utilizarea luminilor 
de zi, siguranţa pasivă a vehiculelor, 
managementul traumelor şi căile 
rutiere (drumurile).
Referitor la rolul indicatorilor de 
performanţă, unii cercetători de 
siguranţă rutieră susţin că aceştia 
pot îndeplini o funcţie de monitori-
zare activă sau una de monitorizare 
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Fig. 1. Tendinţa şi evoluţia în timp a numărului persoanelor decedate în accidentele de circulaţie care au avut 
loc în România, raportat la un milion de locuitori  [2]
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reactivă. Prima înseamnă identifica-
rea şi raportarea incidentelor, faci-
litând învăţarea din greşeli, în timp 
ce a doua oferă feed-back asupra 
performanţei înainte ca un incident 
sau accident să aibă loc. Indicatorii 
cu rol de monitorizare reactivă arată 
când un rezultat de siguranţă dorit a 
eşuat sau când nu a fost atins [8].
3. INDICATORI COMPOZIŢI 
DE SIGURANŢĂ RUTIERĂ
 3.1. Necesitate şi definire
Nevoia unor indicatori compoziţi 
de siguranţă rutieră (CRSPI- Com-
posite Road Safety Performan-
ce Index), care pot descrie toate 
aspectele relevante într-un mod 
concis şi cuprinzător se justifică, 
în primul rând, prin necesitatea re-
alizării unor comparaţii în privinţa 
rezultatelor obţinute de unele ţări, 
principalul scop al acestui tip de 
cooperare internaţională fiind acela 
de învăţa unii de la alţii. În al doi-
lea rând, s-a observat că există ne-
cesitatea reducerii dimensiunilor 
problemelor de siguranţă rutieră 

la un instrument simplu şi efici-
ent, de planificare şi monitorizare 
a progreselor legate de securitatea 
traficului, al cărui nucleu să îl repre-
zinte evaluarea şi tehnica de luare 
a deciziilor în această materie [9], 
[10], [11] şi [12].
În majoritatea lucrărilor ştiinţifice 
este prezentată ideea potrivit că-
reia combinarea SPIs într-un CR-
SPI este un proces metodologic 
intensiv, constând în diverse etape 
[13]. În mod evident, combinarea 
tuturor informaţiilor într-un singur 
indicator prezintă avantaje şi dez-
avantaje, însă acestea trebuie să se 
manifeste în doze echilibrate [10].
Abordarea „floarea soarelui” a de-
scris domeniul siguranţei rutiere ca 
o piramidă (fig.3) formată din mai 
multe straturi. 
De jos în sus [9]:
yy măsuri şi programe de siguran-

ţă (ca performanţă a politicii de se-
curitate rutieră);
yy indicatori de performanţă 

în domeniul siguranţei, SPIs (ca 

rezultate intermediare);
yy numărul decedaţilor şi / sau al 

răniţilor din accidentele de circula-
ţie (ca rezultate finale);
yy costurile sociale ale accidente-

lor de circulaţie rutieră.
Pentru a se ţine cont de condiţiile 
de fond ale sistemului sau de cele 
contextuale, cercetătorii au adăugat 
un alt strat la baza piramidei, denu-
mit „structură şi cultură” [9].
Un CRSPI ar urma să combine 
principalele straturi ale piramidei 
de siguranţă rutieră, dacă se are în 
vedere faptul că, în general, un in-
dice rezultă din combinarea unui 
set de valori indicatoare şi a unui 
set de ponderi. Compunerea unui 
indice ca o medie a valorilor tu-
turor indicatorilor este simplă de 
realizat, dar nepotrivită pentru că, 
de exemplu, importanţa a doi in-
dicatori ar putea diferi semnificativ 
şi ideea de compensare completă 
între scoruri bune şi scoruri rele 
ar fi inacceptabilă. Prin urmare, în 
literatură, ponderile atribuite SPIs 

sunt evaluate de cercetători cu foar-
te multă atenție [9] și [14].
3.2. Proiectarea indicatorilor 
compoziţi de siguranţă rutieră
Din literatura de specialitate reiese 
că proiectarea unui CRSPI constă 
în parcurgerea a cel puţin două eta-
pe principale: stabilirea SPIs care 
urmează să fie agregaţi şi alegerea 
metodei de agregare.
Agregarea SPIs este procesul de 
combinare a valorilor într-un singur 
scor, astfel încât rezultatul final să ia 
în considerare toate valorile indivi-
duale într-un mod specific [13]. 
Metodele utilizate în mod obişnuit 
pentru agregarea SPIs sunt tehnici 
de ponderare care constau în atri-
buirea unei ponderi fiecăruia din-
tre indicatorii selectaţi, în funcţie 
de importanţa lor, în aşa fel încât 
aceştia să contribuie în mod co-
respunzător la CRSPI. Cele mai 
des utilizate metode de agregare 
pentru estimarea CRSPI sunt cla-
sificate, cu aproximaţie, în două 
categorii (metode participative şi 
metode statistice) şi se referă la: 
ponderarea egală, alocarea bugeta-
ră, procesul de ierarhizare analiti-
că, analiza de anvelopare a datelor, 
analiza componentei principale, 
analiza factorială, metoda Fuzzy 
Delphi, metoda Delphi gri, mo-
delul TOPSIS Fuzzy ierarhic etc. 
[14].
Versiunile moderne ale instru-
mentelor de evaluare a perfor-
manţelor de siguranţă rutieră sunt 
concepute prin exploatarea unei 
viziuni noi, referitoare la selecta-
rea şi agregarea SPIs pe perechi 
(astfel încât construcţia CRSPI să 
nu depindă numai de selecţia in-
dicatorilor, ci să ia în considerare 
şi relaţia de bază dintre indicatorii 
respectivi, inclusiv unitatea de mă-
sură, gradul de non-compensabi-
litate între indicatorii individuali, 
structura lor ierarhică etc.). 
În aplicarea unei asemenea ver-
siuni, au fost selectaţi următorii 
SPIs:
yy numărul total al accidentelor 

de circulaţie soldate cu victime 
omeneşti, care au avut loc într-un 

Fig. 2. Indicatorii de siguranţă rutieră [7]
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anumit interval de timp, pe un are-
al dat – ;
yy numărul vehiculelor implicate 

în toate accidentele de circulaţie 
care s-au soldat cu victime ome-
neşti şi au avut loc într-un anumit 
interval de timp, pe un areal dat – 

;
yy numărul tuturor deceselor 

rezultate din accidentele rutiere 
produse într-un anumit interval de 
timp, pe un areal dat – ;
yy numărul tuturor accidentelor 

grave de circulaţie care au avut loc 
într-un anumit interval de timp, pe 
un areal dat – ;
yy numărul tuturor accidentelor 

rutiere uşoare care au avut loc într-
un anumit interval de timp, pe un 
areal dat – ;
yy numărul vehiculelor implicate 

numai în accidentele rutiere uşoa-
re care au avut loc într-un anumit 
interval de timp, pe un areal dat 
– .
Apoi, s-a considerat că, din mo-
ment ce orice accident de circula-
ţie presupune implicarea a cel pu-
ţin unui vehicul, atunci  şi  
sunt comparabili şi, mai mult de-
cât atât, sunt comparabili în mod 
condiţionat (aspect ce rezultă din 
faptul că, pentru ca orice vehicul 
să fie implicat într-un accident, 
trebuie să se consume coliziunea 
propriu-zisă). 
De asemenea, întrucât un acci-
dent rutier soldat cu decesul unor 
persoane poate avea ca urmări şi 
existenţa altor victime omeneşti, 

rănite grav (vice-versa fiind, în 
egală măsură, valabilă într-o astfel 
de situaţie), indicatorii  şi  
sunt comparabili. 
În plus, producerea unui accident 
rutier mortal (care a avut ca ur-
mare decesul uneia ori mai multor 
persoane) sau din care au rezultat 
numai răniţi grav este condiţiona-
tă de consumarea unei coliziuni şi 
de numărul vehiculelor implicate 
în astfel de coliziuni, iar din con-
siderente de acest gen, perechea 

 este comparabilă în mod 
condiţionat cu perechea  
[14].
Funcţia indicelui compozit de per-
formanţă de siguranţă s-a format 
prin contribuţia tuturor funcţiilor 
marginale de performanţă de sigu-
ranţă, pentru orice realizări nor-
malizate date ale indicatorilor , 

, , ,  şi , astfel [14]:
	 (1)

	 (2)

	(3)
în care:

;
 reprezintă numărul lui Euler;

, cu  
definită prin relaţiile (4) şi (6);

, cu  
definită prin relaţiile (4) şi (5);

, , , ,  şi  sunt 
realizări normalizate ale indicato-
rilor , , , ,  şi, re-
spectiv, .
Funcţiile marginale pentru 

perechile de indicatori  şi 
 sunt date de relaţiile (5) 

şi (6) [14]:
	 (4)

	(5)

	

(6)

unde:
 este funcţia treaptă 

Heaviside;
, cu  de-

finită prin relaţiile (4) şi (5);
, cu 

 definită prin relaţiile (4) 
şi (5).
De precizat că, spre deosebire 
de celelalte relaţii, în relaţia (5), 

, iar indicatorii 

 şi  sunt subseturi ale indi-
catorilor  şi  (motiv pentru 
care s-a concluzionat că sunt nece-
sare numai două funcţii marginale 
ale indicelui de performanţă în do-
meniul siguranţei).
CONCLUZII
Managementul siguranţei rutiere 
din România, înţeles ca un sistem 
sau o structură instituţională com-
plexă care implică interacţionarea şi 
cooperarea organismelor ce sprijină 
sarcinile şi procesele necesare pre-
venirii şi reducerii victimizării prin 
accidente de circulaţie are nevoie de 
stabilirea şi măsurarea cu precizie a 
celor mai relevanţi SPIs pentru a fi 
utilizaţi în proiectarea CRSPI [15].
Această posibilitate trebuie valo-
rificată în scopul reducerii riscului 
de vătămare a ocupanţilor autove-
hiculelor rutiere şi a celorlalţi par-
ticipanţi la trafic.

Fig. 3. Piramida de siguranţă rutieră [10]
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În perioada 23.10 – 24.10.2014 
la Universitatea din Craiova, 
în același timp cu Congresul 
internațional anual al Societății 
Inginerilor de Automobile din 
România – SIAR, a avut loc faza 
finală a primei ediții a Concursului 
național studențesc de inginerie 
a autovehiculelor „Prof. univ. ing. 
Constantin Ghiulai”, domeniul 
„Dinamica autovehiculelor”, orga-
nizat de SIAR.
La faza națională a concursului 
au participat 28 studenți repre-
zentând 7 universități: Univer-
sitatea „Transilvania” din Brașov, 
Universitatea Politehnica din 
București, Universitatea Tehni-
că din Cluj-Napoca, Universi-
tatea din Craiova, Universitatea 
din Oradea, Universitatea din 
Pitești, Universitatea Politehnica 
din Timișoara. 
Anterior, în toate aceste 
universități au fost organizate cu 
un succes deosebit competiții în 
cadrul fazei locale (pe universita-
te) a concursului la care au parti-
cipat circa 200 de studenți la pro-
gramele de studii universitate din 

domeniile „Ingineria Autovehicu-
lelor” și „Ingineria Transporturi-
lor”. Câștigătorii concursurilor or-
ganizate în fiecare universitate au 
constituit echipele delegate pentru 

participarea la faza națională.
Concursul a avut la bază o tema-
tică și bibliografie comune, ela-
borate de un grup de cadre didac-
tice de specialitate, precum și un 

regulament de organizare aprobat 
la nivel național. 
Pe baza rezultatelor obținute la 
probele de concurs, cu sprijinul 
AVL România, au fost acordate 

Premiul I
Radu-Daniel MUREȘAN 
Universitatea Tehnică din 

Cluj-Napoca

Premiul II 
Bogdan-Ioan DRAGOȘ

Universitatea Tehnică din 
Cluj-Napoca

Premiul III
Andrei-Tiberiu BORBOREAN 

Universitatea Politehnica
din Timișoara 

Concursul Naţional Studenţesc de 
Inginerie a Autovehiculelor 
„Prof. univ. ing. CONSTANTIN GHIULAI”
Domeniul „Dinamica autovehiculelor”. 
Ediţia I-a, 2014
The National Contest for Students in 
Automotive Engineering „Professor 
Eng. CONSTANTIN GHIULAI”. Domain „Dynamics of 
Vehicles”. First Edition, 2014

 
Prof. dr. ing.
Minu Mitrea
Secretar General SIAR
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următoarele premii:
- Premiul I – Radu-Daniel 
MUREȘAN – Universitatea Tehni-
că din Cluj-Napoca
- Premiul II – Bogdan-Ioan 
DRAGOȘ – Universitatea Tehnică 
din Cluj-Napoca 
- Premiul III – Andrei-Tiberiu 
BORBOREAN – Universitatea Po-
litehnica din Timișoara
Pe echipe participante, clasamentul 
final a arătat astfel:
- Locul I – echipa Universității 
Tehnice din Cluj-Napoca
- Locul II – echipa Universității Po-
litehnica din Timișoara
- Locul III – echipa Universității 
din Pitești.
Toți studenții participanți au primit 
Diplome de merit pentru rezultatele 
deosebite obținute la concurs. 

Premiul special al concursului ofe-
rit de firma CADWorks Craiova, 
constând dintr-un sistem de na-
vigare Garmin a fost acordat stu-
dentului Radu-Daniel MUREȘAN 
de la Universitatea Tehnică din 
Cluj-Napoca.
Ediția I-a a concursului a benefici-
at de suportul logistic consistent 
asigurat de Departamentul de Au-
tovehicule, Transport și Inginerie 
Industrială din Facultatea de Meca-
nică a Universității din Craiova.
SIAR organizează ediția a doua a 
concursului în perioada 12-14 no-
iembrie 2015 simultan cu Congre-
sul internațional de inginerie a au-
tovehiculelor ESFA 2015 la Univer-
sitatea Politehnica din București.
Pentru detalii suplimentare accesați 
http://siar.ro/siar-junior/.
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