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TESTAREA ȘI OMOLOGAREA MOTOARELOR 
CU ARDERE INTERNĂ
Autori (Authors): Anghel CHIRU, Stelian ȚÂRULESCU

Editura (Published by): MATRIXROM
Anul apariţiei (Published): 2018
ISBN 978-606-25-0425-0

Experiența acumulată în domeniul cercetării și testării motoarelor cu ardere 
internă pentru automobile în Centrul de cercetări al Universității Transilvania 
din Brașov în peste 50 de ani, precum și cunoștințele de specialitate rezultate 
în urma evaluării performanțelor energetice și ecologice ale acestora, cu 
echipamente, programe și tehnici competitive, au fost sistematizate în 
această lucrare.
Lucrarea este recomandată studenților, doctoranzilor și cercetătorilor, care 
sunt preocupați de inovarea și perfecționarea motoarelor termice destinate 
propulsiei automobilului.
În prima parte a lucrării sunt prezentate celulele moderne de testare, echipamentele din dotare, instalațiile 
auxiliare care le deservesc și procedurile ce trebuie urmate pentru cercetările experimentale și omologare.
Sunt oferite, cu suficiente detalii, informații privind datele tehnice, parametrii funcționali și constructivi ai 
instalațiilor și echipamentelor, de ultima generație, destinate măsurării/tratării consumurilor de aer și 
combustibil și evaluării presiunilor, temperaturilor și bilanțului energetic.  O atenție deosebită este acordată 
mijloacelor utilizate pentru vizualizarea și înregistrarea proceselor de combustie, programelor folosite pentru 
prelucrarea și interpretarea datelor experimentale și evaluarea performanțelor energetice ale motoarelor cu 
ardere internă. Trei capitole sunt dedicate procedurilor specifice aplicate pentru determinarea parametrilor 
efectivi și calibrarea motoarelor, precum și standardelor și normelor UE și SAE destinate omologării acestora.

MANAGEMENT ȘI AUDIT ÎN SIGURANȚA TRAFICULUI RUTIER
Autori (Authors): Vasile Petru ONCEANU, Sergiu Grigore ARMAȘU

Editura (Published by): UASM
Anul apariției (Published): 2011
ISBN 978-9975-45-175-8

Lucrarea este destinată studenților din Universitatea Agrară de Stat 
din Moldova și are ca obiectiv prezentarea elementelor de bază privind 
asigurarea securității rutiere. 
Cumulând competențe și experiențe din mediul academic și din instituții 
cu atribuții în domeniu, lucrarea constituie un ghid util specialiștilor din 
domeniul securității rutiere.
Lucrarea este structurată pe 4 capitole, cu 7 anexe și o bibliografie selectivă, 
astfel:

1. Conceptul de bază privind managementul și auditul în siguranța 
rutieră

2. Conceptul privind siguranța traficului rutier și probleme fundamentale ale acestuia
3. Structura, principii de organizare a sistemului și tehnologia managementului siguranței traficului rutier
4. Auditul în siguranța traficului rutier ca metodă de control a calității infrastructurii traficului rutier

Prezentând studii de caz și sinteze privind securitatea rutieră la nivel global, lucrarea constituie un ghid util 
specialiștilor din Republica Moldova ce profesează în domeniul siguranței traficului rutier.

Lucrările prezentate fac parte din fondul bibliografic al Centrului de documentare al SIAR.
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UN MOMENT CRUCIAL PENTRU AUTOMOBIL şI PENTRU şTIINţELE INGINEREşTI
A CRUCIAL MOMENT FOR THE AUTOMOBILE AND ENGINEERING SCIENCES

Lumea automobilistică a ajuns, într-adevăr, 
într-un moment crucial, pe care noi, ca ingineri 
sau viitori ingineri de automobile, trebuie să-l 

analizăm și să-l înțelegem cât mai profund cu putință, 
pentru a recunoaște adevăratele drumuri pe care va 
trebui să ținem pasul cu cei puternici. În joc nu este 
numai Diesel contra electrificării totale, ci și orientarea 

viitoare a învățământului superior în domeniu, formația de inginer mecanic 
contra celei IT, cu baze eminamente electrice.  
În anul 2018 au fost înscrise în circulație, la nivel global, 85 de milioane de 
automobile. Cu toată euforia pentru electrificarea propulsiei din ultimii ani, 
în 2018 nu au fost vândute decât 1 milion de automobile electrice în China, 
în cadrul unui program impus de către stat și 356 de mii în SUA, urmată 
de Norvegia cu 73 de mii și Germania cu 68 de mii. Mult prea puține față 
de așteptările politicienilor de peste tot. Doamna cancelar Merkel vorbea 
acum câțiva ani de un million de automobile electrice în Germania în 2020, 
demarând în acest sens un mare plan de acțiune, cu un buget remarcabil. 
Șansele de a atinge acest țel până în anul viitor sunt însă infime. Pe de altă parte, 
șeful concernului Volkswagen declara acum câteva zile că peste 7 ani VW nu 
va mai produce decât mașini electrice, motoarele cu piston, fie pe benzină sau 
pe motorină, fiiind scoase complet din program. Un plan extrem de riscant, 
chiar dacă imensele piețe din China și SUA sunt argumente încurajatoare 
pentru electrificare. 
E adevărat, politicienii lumii, care, în general nu sunt ingineri, merg deocamdată 
ferm pe acest drum: în Norvegia nu vor mai fi înscrise în circulație automobile 
cu motoare termice începând din 2025, în China, India, Olanda și Suedia 
din 2030, în Franța, Marea Britanie și în California din 2040. În Norvegia 
curentul este generat aproape în totalitate folosind forța apei. Dar în China, 
India și SUA? Energia electrică este produsă în aceste țări cu preponderență 
pe bază de cărbune – ceea ce înseamnă că emisia de dioxid de carbon nu este 
în mașină, ci la uzină, țările respective fiind deja acum campionii mondiali la 
emisii!
Dar, minune, de câteva zile, motorul Diesel, căruia i se tot declara de câțiva 
ani încoace obștescul sfârțit, renaște ca un Phoenix, vertiginos și glorios 
din cenușă, adică din funingine și oxizi de azot. Peste 100 de specialiști în 
pulmologie, profesori și medici renumiți din Germania au luat, în sfârșit, o 
poziție fermă și calificată, în cadrul unui memorandum, împotriva aberațiilor 
referitoare la numărul victimelor emisiilor de oxizi de azot și particule. Până 

acum nu a fost detectat, pe baze științifice, nici măcar un deces cu o asemenea 
cauză. Emisia de oxid de azot, și, cu atât mai mult, de particule, a unei țigarete 
este mai mare cu multe, multe ordine de mărime. Considerând valorile pe 
baza cărora s-au fixat limitele de emisii care ar dăuna, se zice, sănătății, un 
fumător ar muri exact în 4 săptămâni!
În schimb, motoarele termice pentru automobile aflate în prezent în faza de 
dezvoltare au ajuns deja la un randament de 48%, ceea ce duce la o scădere 
colosală a consumului de combustibil și a emisiilor de dioxid de carbon. Cât 
despre oxizii de azot, emisiile acestor noi motoare sunt deja mult sub limitele 
impuse de politicieni. Mai mult, motorul Diesel rămâne cu avantajul net al 
autonomiei de drum față de propulsia cu motor electric și baterie, timpul și 
tehnica de încărcare cu energie (combustibil), constituind alte mari avantaje. 
Argumentul determinant pentru revenirea spectaculoasă pe piață a motorului 
Diesel este însă combustibilul însuși: în loc de motorină obținută din țiței vom 
avea în curând la dispoziție un combustibil produs din resturi de plante și din 
alte deșeuri, inclusiv din mase plastice. Cu un asemenea combustibil emisia 
de dioxid de carbon este reciclată în proporție de 90%, iar emisiile de NOx 
și particule sunt din nou substanțial reduse. Combustibilul minune,denumit 
CARE, este deja folosit în toate automobilele consiliului de administratie 
al concernului BOSCH, în Stuttgart, fiind testat și în câteva avioane Airbus 
ale companiei Lufthansa. Prețul actual al unui litru de CARE, la producția 
deocamdată modestă în comparație cu cea a combustibililor conventionali, 
este doar cu 30 de cenți mai mare decât cel al motorinei. 
Așa se întoarce roata! Bineînțeles că ajutorul motoarelor electrice la propulsie 
în variante hybrid sau plug-in este deosebit de eficient, bineînțeles că mașinile 
pur electrice vor fi de neînlocuit în traficul megametropolelor – doar soluțiile 
extreme și extremiste nu își vor găsi locul.
Apelez la prețuiții mei colegi din SIAR, respectiv din Universitățile 
românești, să nu cedeze ispitelor și impunerilor legate de electrificarea 
totală a automobilelor, transformând direcții de studii, catedre și posturi 
universitare de la ingineria mecanică, termodinamică și motoare termice 
la IT și electrotehnică, așa cum se mai întâmplă acum prin vestul Europei și 
prin America. Știu, nu toți rectorii și senatorii sunt ingineri, cu atât mai puțin 
politicienii. 
Dar noi, împreună, îi putem convinge cu argumente solide!

Prof. univ. dr. ing. Cornel STAN, 
Redactor șef
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Î
n lumea antică, arta definea 
un concept diferit de accep-
ţiunea pe care termenul o 

cunoaște astăzi, în fapt nefăcându-
se distincţie faţă de conceptul de 
tehnică. Latinescul ars, care stă la 
baza termenului de artă însemna 
„abilitate, meserie, cunoaștere 
tehnică”, termen al cărui corespon-
dent în limba greacă era tekhnè, 
ușor de recunoscut ca etimon 
al cuvântului actual tehnică. În 
Grecia antică și în civilizaţia 
romană, tekhnè, respectiv ars se 
refereau la un ansamblu de activi-
tăţi umane supuse anumitor reguli. 

Semnificaţia termenului artă a evoluat istoric, abia începând cu secolul 
al xVIII-lea, secolul Luminilor, impunându-se o accepţiune apropiată 
de cea îndeobște recunoscută astăzi. Aceea în care conceptul de artă se 
bazează pe o percepţie a simţurilor, pe noţiunile de gust și de frumos, 
fundamentează principiile unor teorii, ale unei discipline denumite este-
tică și pare astfel într-adevăr că se separă riguros de vechiul concept de 
tehnică, cu varianta lui mai curentă – tehnologie. Dar această separaţie 
pare totală, pentru că la nivelul mecanismelor profunde de percepţie 
umană există o zonă comună între artă și tehnologie, care nu este întot-
deauna evidentă la primul nivel al cunoașterii comune. Despre o astfel 
de întrepătrundere inedită va fi vorba în explorarea termenului căruia îi 
este consacrată rubrica din acest număr.
Există în industria automobilelor un concept tehnic de o complexi-
tate aparte, întrucât mobilizează, pe lângă datele știinţifice, obiective 
specifice domeniului tehnologiei, un ansamblu de operaţii, informaţii 
și procese de largă subiectivitate. Este vorba despre conceptul redat prin 
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termenul englezesc harshness, vehiculat ca atare în mai multe limbi de 
circulaţie, care cunoaște în unele dintre ele și corespondente autohtone 
– franceza, germana –, în altele mai puţin  – româna –, al cărui specific 
ne-am propus să-l examinăm atât din punctul de vedere al constructo-
rului de automobile, cât și din cel al controversei și variaţiei lingvistice.
Sigla NVH –  noise, vibration and harshness – corespunde domeniului în 
care se studiază evoluţia zgomotelor (noise) și a vibraţiilor (vibrations) 
care apar în utilizarea vehiculelor, precum și evaluarea/ cuantificarea 
confortului acustic (harshness) al factorului uman. Urechea umană 
percepe zgomote în plaja de frecvențe 20Hz - 20KHz. Această plajă de 
audibilitate variază în funcţie de sensibilitatea, vârsta și starea de sănă-
tate a indivizilor. Așadar, deși confortul acustic –  harshness – poate fi 
calculat sau măsurat fizic, el este evaluat subiectiv de indivizi. Mai mult 
decât atât, această evaluare depinde mult de vehiculul care este evaluat și 
implicit de costul lui. Asteptările clienţilor în ceea ce privește confortul 
acustic diferă mult pentru același tip de zgomot, și nu neapărat în sensul 
diminuării nivelului acestuia. În acest sens, putem lua ca exemplu 
sintagma booming noise (engl.) sau bourdonnement (fr.) care se traduce 
literal în limba româna cu/prin ’zgomot de bondar’ (zumzăitul bonda-
rului). Acest zgomot cu o frecvenţă între 20Hz-200Hz, corespunzând 
armonicii a 2-a a motorului (pentru motoarele în 4 cilindri), este foarte 
iritant pentru pasagerii vehiculelor (dacă este ascultat o perioadă mai 
lungă de timp), dar este perceput/ evaluat pozitiv de clienţii mașinilor 
sport sau de curse, ei căutând acest timbru aparte al motorului, care face 
diferenţa faţă de alte vehicule clasice.  
În industrie, noţiunea  de harshness este mai puţin utilizată ca atare în mod 
direct, în schimb se utilizează subdomenii ale acesteia, ca de exemplu 
rattles and squeaks (’troncănit’ și ’scârţâit’), provenind de la funcţionarea 
diferitelor sisteme, zgomote de caroserie sau planșa de bord (denumite 
popular cri-cri, prin asociere cu ’greieraș’), ajungându-se până la listarea 
și evaluarea subiectiv exhaustivă a fiecărui zgomot în parte. La nivelul 
Grupului Renault au fost identificate în cadrul ingineriei aproape 100 
de zgomote relativ la utilizarea vehiculului. Toate aceste zgomote sunt 
controlate în etapa de cadraj și validare produs prin caiete de sarcini 
specifice. Totuși, în etapa de certificare produs, un juriu este ales pentru 
a evalua subiectiv confortul acustic în funcţie de poziţionarea produ-
sului pe piaţă, a evoluţiei pieţei (market trend) și a clientului produsului 
respectiv. Această evaluare subiectivă a confortului acustic, coroborată 
cu măsurători precise ale zgomotelor și vibraţiilor, este cea mai bună 
estimare a confortului acustic perceput de client în acest moment pe 
piaţă. Ca element de noutate, putem adăuga că în Europa, vehiculele 
sunt reglementate din punct de vedere acustic prin norma de zgomot 

exterior UN/ECE R51.03 2014 care stabilește limita zgomotului emis 
de autoturisme la 72 dB (A); în plus, se precizează și că această limită 
va coborî la 70 dB (A) în 2020. Acestea nu garantează însă pasagerilor 
un confort acustic interior. Totuși, există ţări în care este reglementată și 
limita maximă a zgomotului interior, ca de exemplu Rusia.
Așadar, harshness-ul, adică un soi de „duritate” a zgomotelor și vibraţi-
ilor exprimă, în fapt, caracterul subiectiv al perceperii acestor zgomote 
și vibraţii. Sintagma Zgomotul, vibrațiile şi asprimea (nVH) se referă la 
studiul și modificarea caracteristicilor de zgomot și vibrații ale vehicu-
lelor, în special ale autoturismelor și camioanelor. În timp ce zgomotul 
și vibrațiile pot fi ușor măsurate, ’asprimea’ sau duritatea este o calitate 
subiectivă și este măsurată fie prin evaluări ale juriului mai sus amintit, 
fie prin instrumente analitice care pot oferi anumite rezultate în care 
se reflectă impresiile umane subiective.  Aceste instrumente aparțin 
domeniului cunoscut sub numele de psihoacustică. NVH-ul interior 
se ocupă de zgomotul și vibrațiile cu care se confruntă ocupanții habi-
taclului, în timp ce NVH-ul exterior are ca obiect zgomotul radiat de 
vehicul și include măsurarea zgomotului în condiții de rulare. NVH este 
în cea mai mare parte inginerie, însă măsurătorile obiective nu reușesc 
să prezică sau să se coreleze complet cu impresia subiectivă asupra 
observatorilor umani.  De exemplu, deși răspunsul urechii la niveluri 
moderate de zgomot este aproximat de  ponderarea A  , două zgomote 
diferite cu același nivel de ponderare A nu sunt neapărat la fel de deran-
jante. Domeniul psihoacustic este parțial preocupat de această corelație. 
În unele cazuri, inginerului NVH i se solicită să schimbe calitatea sune-
tului, adăugând sau scăzând armonicile particulare, mai degrabă decât 
făcând vehiculul mai silențios.
În ceea ce privește „aventura” lingvistică a acestui concept, este de 
precizat că termenul englezesc harshness este funcţional în domeniul 
muzicii, de unde ingineria l-a și împrumutat și l-a păstrat aproape cu 
aceeași configuraţie semantică de bază, căreia i s-au adăugat seme1 speci-
fice din domeniul ingineriei autovehiculelor, așa cum am descris mai sus. 
În muzică, harshness desemnează în limba engleză unul dintre descrip-
torii audio non-contextuali care reprezintă o dimensiune a trăsăturii 
psihoacustice multidimensionale denumită timbru muzical. Descrip-
torul denumit  harshness devine evident în momentul în care sunt 
comparate două instrumente care produc o singură tonalitate, o singură 
notă muzicală (de exemplu, diferenţa de harshness dintre un flaut si un 
saxofon). Harshness apare des în discuţiile privind tehnologia digitală 
(în opoziţie cu cea analogă) și se referă la un sunet care este obositor 
sau are o calitate oarecum neplăcută. Tehnologia analogă, prezentă la 
magnetofoane și în utilizarea transformatoarelor poate ajuta la mode-
larea intervalului de frecvenţă descris de obicei ca fiind harsh (aspru, 
strident, deranjant). Într-o înregistrare video care cuprinde un glosar 
de termeni privind frecvenţa audio, destinat celor care mixează muzica, 
harsh este încadrat în intervalul 2-10 KHz. Termenul se folosește în 
special pentru proprietatea asociată instrumentelor, în timp ce pentru 
voce se folosește sibilant (strident).
Importul termenului harshness din muzică în ingineria automobilelor 
nu s-a asociat în mod necesar cu definiţii riguroase ale sensului tehnic 
al acestuia. Termenul apare, de exemplu, în Collins Dictionary, care îl 

1. În semantică, semul este unitatea minimală de sens, care nu poate fi realizată 
autonom, ci doar în cadrul unui semem, prin care putem înțelege, grosso modo, un 
cuvânt. Sensul unui cuvânt nu este deci o unitate indivizibilă, ci o sumă de seme, 
respectiv de “atomi” de sens. De exemplu, sememul bărbat este format din semele 
’+animat’ (care se opune lui -’animat’, sem care caracterizează lucrurile și nu fiinţe-
le), ’+uman’ (şi nu ’+animal’),  ’+mascul’ (care se opune lui ’+ femelă’) etc.
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înregistrează ca făcând parte din abrevierea NVH, fără sa îl reia însă și să 
îl explice în definiţie. Apare definit într-un articol din SAE Transactions 
din 1939 („trepidaţie bruscă/ șoc, opuse senzaţiei care poate fi descrisă 
drept lentă și plăcută/ lină; trepidaţia are,  prin natura ei, o frecvenţă 
ridicată din punctul de vedere al vibraţiei mecanice și se apropie de 
nivelul audibil”).
Definirea termenului pare așadar destul de problematică pentru speci-
aliști, din cauza faptului că harshness este greu de cuantificat, reprezen-
tând combinaţia dintre noise și vibrations (’zgomot și vibrații’), care 
pot fi ușor măsurate, dar la care se adaugă și elementul greu măsurabil, 
respectiv percepţia subiectivă a ocupanţilor vehiculului. Poziţii mai 
recente militează pentru eliminarea lui harshness și înlocuirea abrevierii 
NVH cu N&V, asa cum au procedat deja câteva companii producătoare 
mari2. Alteori, acolo unde se menţine NVH, apare ca echivalent pentru 
H termenul brutality.3 
În limba română, situaţia lingvistică este similară celei din limba 
engleză. Fie este folosită abrevierea NVH, fără explicaţii specifice 
privind termenul harshness, fie sunt folosite ca echivalente rigiditate sau 
duritate – acesta fiind cel mai frecvent utilizat –, ceea ce corespunde lui 
brutality din limba engleză. Și în limba franceză, atunci când se dorește 
desprinderea din abrevierea NVH și transpunerea autohtonă a lui harsh-
ness, se apelează la termenul rudesse, fidelă reproducere a englezescului 
brutality. Aceeași cutumă există și în limba germană, unde pentru bruta-
lity din engleză, duritate din română și rudesse din franceză, este utilizat 
termenul Rauheit (sau Rauigkeit), care acoperă aceleași definiţii și utili-
zări generale în limbă, în muzică și în știinţe pe care le au și ceilalţi trei 
termeni în limbile de origine.
Având în vedere că obiectivul principal al rubricii de faţă este examinarea 
posibilităţilor de echivalare în limba română a unor termeni de prove-
nienţă străină din domeniul ingineriei autovehiculelor, întrebarea care 
se ridică la sfârșitul acestei descrieri este Ce termen românesc ar putea fi 
îndeobște folosit pentru englezescul ’harshness’? În fiecare număr al revistei, 
concluzia a condus către o anumită formă. Explorările din acest număr 
par mai degrabă să conducă la concluzia că efortul de abandon al lui 
harshness în discursul în limba română, în favoarea unei forme neaoșe, 
nu este neapărat cea mai fericită opţiune. Duritate, asprime, disconfort 

2. V. Greg Goetchius in SOUND & vIBRATION/APRIL 2013 - http://www.
sandv.com/downloads/1304goet.pdf
3. https://automobile.expertconferences.org/events-list/
noise-vibration-and-harshness-nvh-in-automobiles

acustic etc. nu sunt în mod evident posibilităţi consistente de echiva-
lenţă terminologică în limba română (ci doar componente de expli-
caţii), întrucât, pe de o parte, acești termeni au o prea mare polivalenţă 
în limbă – ceea ce le reduce substanţial șansa de a deveni termeni tehnici 
în industria automobilului –, iar pe de alta, este greu de presupus că se 
va renunţa totodată și la abrevierea NVH, unde englezismul rămâne 
evocat în litera H. Așadar, opţiunea lingvistică realistă este acceptarea 
lui harshness – cuvânt ușor inconfortabil pentru tiparul limbii române, 
dar în mod cert securizant pentru terminologia automobilului. Decât 
să fie create ambiguităţi neproductive în manipularea unui concept care 
sună plăcut în comunicare, este preferabil să se recurgă la o formă ling-
vistică cu sens univoc. Întrucât, așa cum spunea scriitorul francez Albert 
Camus – Mal nommer les choses c’est ajouter au malheur du monde4.

4. Să denumești greșit lucrurile înseamnă să contribui la nefericirea lumii.
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1. intRoDuCtion 
A fair comment could be the next 
one: if it is not damaged, then it is 
not appropriate to intervene, but if 
a system does not work optimally 
then it must be repaired. In this 
particular moment, the diagnostic 
skills are entering the scene. It 
is compulsory to realize that a 
process is functioning with faults, 
by using the fact of understanding 
the system and then by applying 
knowledge with diagnostic skills, to 
be able to find out what’s working 
abnormal. A key control model can 
be composed of six investigation 
steps of faults (figure 1).
Identifying the malfunction that 

appears when complex systems aren’t functioning in parameters is kind of 
easy to do, if there is a certain amount of training. This involves the next 
steps: knowledge of the system where the fault appears, having the ability 
to compose and use of a diagnostic flowchart, determine their conditions 
of appearance: what the user (system) finds, identifying the malfunction 
or error that induced the symptom. 
There is well known the fact that a lot of diesel engines have prematurely 
malfunctions caused by soot, water, glycol and diesel in engine lubricant. 
Each of contaminants is capable of producing premature damaging, 
sometimes unexpected, of the diesel engine. Problems become even more 

pronounced when there can be found combinations of contaminants, 
such as large soot loading oil and glycol, or dilution with diesel. 
2. ReseARCH metHoDoLogY 
A good lubricant analysis schema is composed by tests like Ferrography, 
or Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive x-Ray Analysis 
(SEM/EDx). The disadvantage is that both are time consuming and 

ANALySE OF USED OIL IN ORDER TO EMIT DIAGNOSIS 
INTERPRETATIONS OF THE DIESEL ENGINE OPERATION
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rezumAt
O funcționare defectuoasă a motorului poate fi rezultatul utilizării necorespunzătoare a 
combustibililor și lubrifianților, ceea ce poate conduce la scăderea caracteristicilor de lubri-
fiere și a protecției uleiului. Revizia tehnică a unui motor este o activitate importantă care 
nu poate fi amânată și este considerată obligatorie în perioada de garanție și mai ales post-
garanție. De asemenea, pot fi luați în discuție factori ce țin de natura și gradul de uzură a 
lubrifiantului motorului care ar putea ajuta la determinarea posibilelor disfuncționalități 
ale acestuia, cum ar fi: cameră de ardere cu defecțiuni cauzate de neetanșeități, combustibil 

incomplet ars, grosime necorespunzătoare a peliculei de ulei, etc. În această lucrare, autorii 
prezintă eventualii contaminanți, determinând conţinutul de Fe, Cu, Zn și apă ai uleiului 
uzat. De asemenea, sunt determinate caracteristicile fizice ale uleiului uzat: punctul de 
inflamabilitate, vâscozitatea cinematică și densitatea. Rezultatele obţinute servesc la 
emiterea unor interpretări de diagnosticare a funcționării motorului diesel de locomotivă.

Key-Words: lubricants, used oil, diesel engine, diagnosis interpretation, tests, dilution, 
flash point, water content

Fig. 1. Faults investigation process

Fig. 2. Oil analysis parameters

Fig. 3. Off-site oil analysis scheme, [1]
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involves higher costs. The mentioned tests offer reliable information 
concerning the system wear, such as the composition of the wear particles, 
the emitting source and the degree of severity. Figure 2 shows typical oil 
analysis parameters by category and key analysis, in order to monitor 
machine wear, contamination and degradation, [1].
Predictability in maintenance processes is a key factor and this requires 
real-time information and rapid feedback so reliability engineers can do 
maintenance practices on the spot. The actual state of the art in oil analysis 
instrumentation technologies also makes it possible and the result is 
performing on-site oil analysis saving years of training and testing or strong 
knowledge of oil chemistry. The methodology consists in 3 steps (figure 3).
1. the first step: the methodology of collecting oil samples is important for 
obtaining good results for the diagnosing process; it is compulsory that the 
oil sample is collected while the diesel engine is functioning, not immediately, 
leaving to flow 2- 3 liters. The oil sample contains only 1 liter of oil, [4].
2. the second step is used oil analyze by specific equipments: flash point, 
dilution with diesel fuel, kinematic viscosity @ 400C, density, water 
content;
3. the third step involves diagnosing process.
The case study is a middle rail mean of transport is produced in Romania 
and synthesizes some worldwide achievements in the construction of this 
type of locomotive. This locomotive is designed to handle heavy supply of 
services for passengers and freight hauling on secondary lines. The diesel 
hydraulic locomotive is powered by a diesel engine with 6 cylinders, 
four-strokes, Sulzer type LDA 28 B, working with direct injection, 
turbocharged with a turbo 250 VTR, 1250 HP, (figure 4), [2].
In the case of DHLe, in service oil analysis require the determination 
of oil change period of time and identifying the operational faults. The 
daily check of the oil or every two day in terms of diluting and water 
content is an important process because that prevents negative influences 
of the factors listed above. Aging and oil soiling are tracked monthly by 
performing oil analysis in a laboratory on samples taken from the diesel 

engine, [3].
For a diesel engine operation, even the best oil is submitted to the process 
of aging and soiling. For that reason the entire amount of oil must be 
replaced with new oil. In our example, the oil change is programmed to 
be done at the end of 36 months or maximum 150000 km. Oil change 
must be replaced faster in case the data obtained during regular analyzes 
reached values   with allowable limits [8], such as presented in table 1.
For the 6 LDA 28 B diesel engine is absolutely necessary to be used 
high-performance oils (75 – 80%)  with additives antioxidants, anti-
corrosion, anti-wear, alkaline detergent, dispersant and anti-foaming 
(15 – 25%), [3]. A key parameter in determining the condition of used 
oil or specification of new oil is viscosity measurements by oil analysis 
laboratories. Thus, increase/decrease in viscosity of used oils could be a 
sign of oil degradation or oil dilution.
In paper [10] the authors presented the equipment used for tests. This 
is an automatic system which operates with glass capillary viscometers 
in order to determine the kinematic viscosity of Newtonian fluids. The 
equipment can be used for fresh and used mineral and synthetic oils and 
for any fluid but taking into account the viscosity range of the instrument. 
Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent and 
Opaque Liquids D 445 is under the jurisdiction of ASTM Committee 
D-2 on Petroleum Products and Lubricants. This test method specifies 
a procedure for the determination of the kinematic viscosity of liquid 
petroleum products, both transparent and opaque, by measuring the time 
for a volume of liquid to flow under gravity through a calibrated glass 
capillary viscometer. The time is measured for a fixed volume of liquid 
to flow under gravity through the capillary of a calibrated viscometer 
under a reproducible driving head and at a closely controlled and known 
temperature. The kinematic viscosity is the product of the measured flow 
time and the calibration constant of the viscometer, [5].
Flash point results can trace the presence of highly volatile and flammable 
material in a relatively non volatile or non flammable material; a good 
example is the presence of certain quantities of diesel fuel or gasoline 
in lubricating oils, [6]. The authors used Eraflash apparatus, made by 

Table 1. Admissible value for oil properties.

Fig. 4. Diesel hydraulic locomotive

Property Admissible limit

Neutralizing number 2 mg KOH/g

Oil dilution (fuel contamination) 6 %

Flash point 180 0C

Water content 0.2 %
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Eralytics, Austria in order to find the dilution degree and the oil flash 
point, [10]. The concerned measurement is conducted under the latest 
and safest standards ASTM D6450 & D7094 and it is baesd on the 
Continuous Closed Cup method in order to find the Flash Point. It can 
be mentioned that this standard method is an versatile flash point method 
and it is appropriate for accurate flash point tests and also, to find the 
influence to the flash point of highly flammable fractions in samples like 
gasoline in diesel or diesel in oil or gas in oil. 
An important characteristic of petroleum fluids being part of product 
specifications is density. Materials are usually commercialized on knowing 
the density or if on volume basis then converted to mass basis via density 
tests. The frequency oscillator is the work principle of the Density Meters 
DS7800 and allows finding density or relative density of crude oils with 
high vapour pressures in order to prevent vapour loss during transfer of 
the sample to the density analyzer. The principle of measurement it’s 
based on the use of a small volume of liquid sample which is entered into 
an oscillating sample tube and the change process in oscillating frequency 
induced by the change in the mass of the tube is used in conjunction with 
calibration data to determine the density of the sample, [7].
Water contamination conducts to emulsifying oil and creates an 
improper capacity of lubricating. The viscosity of the oil is increased and 
oil additives may be separated. This process leads to a higher reduction 
of oil lubricating capacity. Analytically the methods can be grouped as by 
distillation or by Karl Fischer titrations. Generally, trace amounts of water 

must be determined by Coulometric Karl Fischer methods. Combining the 
Coulometric technique with Karl Fischer titration, Aquamax KF titrators 
determined the water content of the sample by measuring the amount of 
electrolysis current necessary to produce the required iodine, [10]. 
The well known oil stain method is based on oil analysis on filter paper 
which enables assessment of capacity detergent - dispersant, the degree of 
contamination of the oil with carbon particles and chemical degradation 
by oxidation engine oil increasing.
The determination of debris in used lubricating oils is a key diagnostic 
method practiced in machine condition monitoring programs. The 
presence or increase in concentration of specific wear metals can be 
indicative of the early stages of wear.
3. ResuLts 
M25W40 is the type of oil used in our case study. The test consisted in dilution 
determination and for that was realized the dilution curve (figure 5). 
The other results obtained are shown in table 2.
Taking into account solid contamination degree it is clear that high 
density growth is a normal process. As expected, the dilution with diesel 
fuel caused the decrease of kinematic viscosity and flash point, (table 2).
Glycol is present in diesel engine oils if there are faulty seals, damaged 
head gaskets, cracked cylinder or corrosion. In the case study of diesel 
hydraulic locomotive, the subject of this paper, glycol contamination is 
removed from the discussion, taking into account that the engine cooling 
system uses only water, as a cooling technical fluid. 
Water contamination by small amounts is normal for engine oils. High 
water levels are a sign of attention and rarely can be corrected only by 
changing the engine oil. Long idling in wintertime it’s a inappropriate 
operating engine mode and can induce water condensation in the oil 
sump, leading to corrosion of the surfaces, the oil oxidation, etc. 
A drop in the flash point normally indicates contamination of the lubricant 
by distillate fuel, although with residual fuel no significant change may 
be apparent. For guidance, it is advisable to check for fuel leakages when 
the flash point drops by 30°C or more. A reduced Flash Point normally 
indicates that there is a fuel leakage into the lubrication system. A more 
precise test method for measuring fuel contamination in distillate fueled 
engine oil, which is commonly utilized in used oil analysis laboratories, is 
gas chromatography, [12].
Fuel dilution, in operating conditions at low temperatures, can cause 
paraffin deposits. This may conduct, when starting the engine, at low 
oil pressure and no lubrication. This dramatically reduces the oil film 
thickness and results in premature wear of the combustion zone (piston, 

Fig. 5. Dilution curve

used oil, [10] Fresh oil, [10] Admissible limit, [11]

Flash point [0C] 184.10 220.70 180

Kinematic viscosity@ 400C [cSt] 95.44 113.60 +/-25%

Dilution [%] 0.90 0 5

Density [g/cm3] 1.48 0.89 -

Water content [%] 0.26 0 0.20

Table 2. M25W40 oil - test results
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piston rings and cylinder) and crankcase bearing wear. Severe dilution 
(over 2 %) is associated with leaks, fuel injector problems and low 
efficiency combustion. Fuel dilution may cause decrease in the viscosity 
of engine oil, for example, from 15W40 to 5W20.
The author compared the results of conducted tests with the limits values 
(table 1). Thus, the conclusions are:
- concerning flash point, the obtained value of 184,10C it is very close to 
the limit value of 1800C; for that reason it can be imposed the oil changing 
in order to eliminate explosion risk; the risk of explosion is bigger when 
high flash points are measured; the crankcase explosion appears when 
there are noticed a presence of a flammable vapor atmosphere and a 
heat source; the heat source can be a piston malfunctioning or a running 
bearing;
- 0,9% is the obtained value in terms of fuel dilution and is not to high, 
comparing this value with 6% which is the maximum value according to 
specific literature (table 1); in order to find the fault responsible for the 
appearance of fuel dilution, it seems that are sealing problems at the level 
of injection pump,
- the qualitative analysis EDxRF (Energy dispersive x-ray fluorescence) 
of under study oil samples is shown in the below spectra. The acquisition 
conditions were the following: direct excitation in the atmosphere of He, 
slot 1 mm, working voltage U = 44.70 kV, current intensity I = 0.30 mA, 
acquisition time 180 s, number of energy channels used 2048 (figure 6).
- in terms of density values there can be found a raise from 0.89 to 1.485 
g/cm3; the cause of this density variation is the presence of metal wear 
and contaminants; in internal combustion engines, iron can have like 
source the cylinders liners, rings, crankshaft, camshaft, oil pump gear; 
also, the fluorescence spectra indicates the presence of Cu, as well as a Fe 
in the used oil sample; this amount of Cu and Fe may the result of wear of 
bearings (rod, turbo, etc.), piston rings, cylinder liners, cams, tappets or 
dust presence,
- the source for zinc can be anti-wear additive, but it’s not the case 
here because the additives from the used oil are not yet transformed 
in contaminants;  also, the presence of Zn can be an indicator that the 
analyzed oil has been mixed of contaminated by another type of oil grade 
or brand,
- the obtained value of water content is higher than the limit and for 
this reason the used oil must be changed immediately; here the authors 
proposed a diagnosis process in terms of sealing matters of cooling system,
- a improper combustion process could be the cause for the blackening of 

oil stain; like recommendation, the calibration must be done.
4. ConCLusions AnD FutuRe WoRKs
Test results conducted in this case study are presented below:
- first of all, making used oil analysis is important because the results 
assesses the condition of the oil and provides recommendations on 
its suitability for future utilization and optimization of the oil change 
intervals,
- the conducted study develops the state of the engine and enables the 
detection and thus prevention of issues which left unattended may 
impact the reliable operation of the engine. The cumulative effect of oil 
contamination on engine reliability, fuel economy, emissions in exhaust 
gases and the maintenance cost are significant. These days, it doesn’t 
exists any motor oil additives that can control the damages produced by 
these contaminants, therefore, the processes of diagnostics, predictive 
maintenance and oil analysis are the main strategies to counteract the 
effects of these contaminants. The advantage of this type of approach is 
that an off-site research laboratory will create a complete set of oil analysis 
instruments to run the tests and researchers to review the data. The 
response time is faster and the up-front capital investment is relatively low. 
Thus, the purpose of this study was to the find the possible malfunctions 
on the operation of a diesel engine locomotive and to identify their 
causes; this approach it’s based on analyse of the oil used contaminants.
For future works the authors will try to develop a detailed methodology 
for engine diagnosing by used oil analysing, by taking into account of 
more physico - chemical characteristics oil.
Also, for the future, the research will help to elaborate specific set of 
procedures usable for any type of internal combustion engine.

Fig. 6. Amount of Fe, Cu and Zn in the used oil sample
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1. intRoDuCtion
Computational tools help 
researchers to develop new tech-
nologies that are implemented in 
different areas of interest. Road 
crash studies are nowadays real-
ized in virtual programs, which 
present many advantages in order 

to increase the traffic safety. Computational environment offers details 
about the causes and the effects produced during a crash. Nevertheless, 
the costs are significantly diminished and also it offers many research 
possibilities that in a real environment would be expensive or difficult 
to be implemented in a test phase. Finite element method represents a 
numerical computing technique which implies engineering knowledge 
and computational skills.
Authorities and other governmental organizations are implementing 
different crash scenarios that have to be fulfilled by the new produced 
cars. Otherwise, these could not be sold on the market. Examples of such 
organizations are: UNECE (United Nations Economic Commission for 
Europe), FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standards), Euro NCAP 
(The European New Car Assessment Programme), IIHS (Insurance Insti-
tute for Highway Safety) and many others.

A recent statistical road crash study [7] was conducted based on a five year 
period database in order to evaluate fatal crashes occurred in curve and 
inclined plane on Romanian traffic roads. One of the many other statis-
tically significant conclusions was found to be lateral impact between a 
vehicle and a rigid pole or similar objects. The main anatomical cause of 
death is not described in the database, but other papers like [5] concluded 
that thorax ribs fractures are the main fatal cause for frontal collisions.
Based on the findings from [7], in another research [8] it was simulated 
a sedan four door car in case of a lateral impact against a rigid pole. The 
car is a representative five star passenger vehicle which fulfilled the safety 
requirements of such an impact described by the UNECE new regulation 
from 2017.
Anthropomorphic test dummies are often used to predict the level of 
injury in motor vehicle collision [2], based on bio-dynamic characteris-
tics which correspond to real situations. In this paper was used the latest 
side crash dummy model WorldSID 50% Male.
In this paper the novelty consists in testing the safety of the co-driver in 
the same case of lateral impact between the same vehicle and a rigid pole. 
Euro NCAP plans for 2020 to implement co-driver scenarios, named as 
far side collisions, involving the collision case between a passenger car and 
a movable barrier and also against a rigid pole. The scenarios consist actu-
ally of two sled tests based on the pulse value determined on B-pillar after 

FINITE ELEMENT ANALySIS OF OCCUPANT SAFETy IN THE 
CASE OF FAR SIDE IMPACT WITH A RIGID POLE
ANALIZA SIGURANţEI PASAGERULUI DIN DREAPTA îN URMA 
UNEI COLIZIUNI LATERALE CU UN STÂLP RIGID, 
FOLOSIND METODA ELEMENTULUI FINIT

Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca, 
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rezumAt
Metoda elementului finit reprezintă instrumentul numeric actual, destinat cercetărilor și 
dezvoltărilor tehnologice, fiind implementat și utilizat în diferite medii de studiu virtuale. 
Analiza accidentelor rutiere face parte din această categorie de studii, fiind utilizată 
la nivel mondial. În cadrul unei lucrări știinţifice s-a concluzionat faptul că impactul 
lateral dintre un vehicul și un stâlp rigid, sau obiecte similare, este statistic semnificativ 

accidentelor rutiere fatale de pe teritoriul ţării. În cadrul lucrării de faţă s-a realizat o 
simulare computerizată care implică impactul lateral cu stâlp rigid, cu scopul de a deter-
mina nivelul de siguranţă al pasagerului de pe locul din dreapta. Rezultatele arată că 
autovehiculul studiat, existent deja pe piaţă și evaluat la cinci stele al nivelului de sigu-
ranţă, nu mai corespunde în totalitate noilor cerinţe.
Key-Words: Finite Element Method, Occupant Safety, Far Side Impact

Fig. 1. Toyota Camry 2012 (left) and the structure of the finite element method model (right)
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the whole car simulation tests are done.  The requirements described by 
the new Euro NCAP test were implemented in this paper for this type of 
crash scenario.
2. metHoDs
The road vehicle used for far side simulation was a five star Toyota Camry 
2012 (Figure 1). The finite element model (Figure 1) was realized by the 
NCAC (National Crash Analysis Center) and validated by the NHTSA 
(National Highway Traffic Safety Administration) [6]. The finite model is 
a free model made available for each researcher.
The lateral impact scenario between the road vehicle and the rigid pole is 
based on the UNECE 2017 regulation (Figure 2), but implemented for 

the co-driver safety. The actual UNECE 
2017 side crash test is described as follows: 
near-side collision, with only one dummy 
(WorldSID 50% Male) on driver side; the 
static pole is ideally rigid and has a standard 
diameter of 254 mm; impact velocity is 32 
km/h under an angle of 75° [9].
The finite element dummy model used in 
the paper is the latest version developed 
for lateral collisions. WorldSID 50% male 
dummy (Figure 3) was supplied by the 
LSTC (Livermore Software Technology 
Corporation) being compatible with the 

LS-DYNA software system. This dummy model has a weight of 74.88 kg 
[1].
Due to the dummy kinematic during the far side test, four marking grids 
(Figure 4) were implemented in order to evaluate the dummy excursion. 
The meaning of each parallel excursion line is described as follows:
- Red line – maximum intrusion – marking the maximum intruding 

point of the door panel after the crash;
- Yellow line – head excursion higher performance limit – marking the 

seat center line on the struck side;
- Green line – occupant interaction limit – marking 250 mm inboard 

from struck side seat centerline;
- Blue line – marking the vehicle center line [3].
The assessment criteria for the far side scenarios are listed in the following 
table. The evaluation consists of four body regions, the head, neck, chest 
and abdomen and pelvis and lumbar spine. Capping is applied to head, 
chest and abdomen and the test will not be validated if the red line is 
exceeded. If the head exceeds the green line, the occupant interaction 
limit, the score of the test will be reduced by 50% [3]. 
3. DAtA AnALYsis
The simulation was done using the LS-DYNA solver and for post-
processing the model was uploaded in GNS Animator4 to visualize the 
kinematic of the co-driver during the impact. To capture the maximum 
values of the dummy’s injury, the simulation time was set up to 200 ms. 
In Figure 5 was captured the maximum head excursion around 115 ms 
which exceeds the green line. This fact leads to a score diminution down 

Fig. 2. UNECE 2017 regulation of a lateral pole collision, with one dummy 
(WorldSID 50% male) on driver side [9]

Fig. 3. WorldSID 50% Male 
Dummy [4]

Fig. 4. Vehicle markings Fig. 5. The head excursion exceeds the occupant interaction limit line at 115 ms
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to 50% which means that the already producible Toyota Camry 2012 will 
not reach five star rating regarding new procedures from 2020. 
As it can be seen in Figure 5, the dummy interacts with the center console. 
Depending on the height and stiffness of the center console, the dummy 
head excursion could be directly influenced. But a higher stiffness of the 
center console could worsen the pelvis force. It is essential to take into 
account that the belt buckle remains between dummy pelvis and center 
console, because it could have a negative influence on pelvis force too. Belt 
buckle could be redesigned or repositioned for the next car generations. 
The body in white floor has a direct impact of the dummy excursion. Better 
results could be obtained if the floor remains on a flat level. In this case the 
floor does not have a desired deformable behavior, which has a direct effect 
on the seats kinematic. Without using a restraint system the injury level will 
be significantly increased.
The worse value captured during the simulation (Figure 6) was registered 
in the neck area, at 158 ms, representing the lateral flexion of the neck. The 
value of 112.79 Nm is significantly higher than the limit value of 50 Nm 

which means that this test will not end with the maximum rating.
For the actual manufactured cars, the main focus, regarding occupant 
safety measurements, was on the driver’s side for the front and rear posi-
tions. Next car generation will implement auxiliary technologies in order 
to protect all passengers involved in car accidents. For far side situations, 
in the driver’s seat there has to be implemented an additional side airbag 
that will deploy between the seats, in order to reduce the dummy excursion 
and to reduce the interaction effects between the driver and the co-driver 
during the impact. The driver’s seat has to be robustly designed because its 
structure has to support two deployments of the side airbags in case of a far 
side situation. Next studies will be focused on the situation when this addi-
tional airbag will be mounted in the driver’s seat. Nevertheless, the injury 
level of the rear passengers in these cases and which solution could be then 
implemented in order to reach the safety level have to be taken into account.
4. summARY AnD ConCLusions
In this paper is presented a new case of impact scenario that Euro NCAP 
wants to implement for the new car generation, released in 2020. A five 
star sedan Toyota Camry 2012 was tested after this new regulation and 
it was found out that additional measurements have to be implemented 
in order to reach the same rating as before. A center airbag mounted in 
the driver’s seat represents the optimal solution to increase the passenger 
safety, for far side impacts.

Criteria
Performance limits

Higher Lower Capping

Head Head Injury Criteria15 500 700 700

Resultant 3ms acceleration 72g 80g 80g

Excursion yellow 
line red line

Neck Tension Fz 3.74 kN

Lateral flexion Mx 50 Nm

Extension negative My 50 Nm
Chest 

& Chest lateral compression 28 mm 50 mm 50 mm
Abdo-
men

Abdomen lateral 
compression 47 mm 65 mm 65 mm

Pelvis 
& Pubic symphysis 2.8 kN

Lum-
bar Lumbar Fy 2.0 kN

Lumbar Fz 2.84 kN

Lumbar Mx 100 Nm

Table 1 [3] Far side test – performance limits 

Fig. 6. Lower neck lateral flexion – kinematic at maximum value ms
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1. intRoDuCtion 
One of the most efficient 
methods to reduce the polluting 
exhaust gases generated by an 
internal combustion engine is to 
reduce the effective specific fuel 
consumption. Apart from the 
reduction of the polluting exhaust 
gases, the reduction of the effec-
tive specific fuel consumption of 
the internal combustion engine is 
an important aspect also from the 
point of view of cost reduction in 
the exploitation of the vehicle or 
of the aggregate that the respective 
engine is attached to. The effec-
tive specific fuel consumption of 
an engine is influenced by a lot of 
parameters, out of which: the loss 
of power from the internal friction 
of the crank-piston mechanism, 

the loss due to the pressure variation phenomenon, the architecture of 
the combustion chamber and the ratio between the volume where the 
combustion and the expansion take place and the area of the surfaces 
that represent the boundaries of that volume, play a very important role 
[1][2].
The present tendencies in the design and development of internal 
combustion engines are, on the one hand, the reduction of the total 
cylinder capacity (downsizing) with maintaining and even the increa-
sing of power through supercharging, and, on the other hand, the 
decrease in the number of cylinders, in order to obtain an as large as 
possible volume per cylinder, for a given cylinder capacity. By this, one 
considers the decrease in the loss of specific power due to friction and 
to the heat exchange process with the environment, which finally leads 
to the reduction in the effective specific fuel consumption.
For the conventional four stroke engines, the challenges involved 
consist in the high levels of pressure and temperatures in the ther-
modynamic processes, while the total cylinder capacity decreases and 

the power level remains constant. Also, the decrease in the number of 
cylinders is generally limited to four, out of the balancing condition of 
the crank-piston mechanism.
Another way to increase the specific volumetric power is to reconsider 
the two-stroke engines. Supposing that the problems regarding the gas 
exchange process and the polluting exhaust gases, the two-stroke engines 
present the advantage of a lower loss of specific power through friction, 
with respect to the four-stroke engines. Due to the fact that the ther-
modynamic cycle of the two-stroke engines requires a single revolution 
of the crankshaft, for the same engine speed and power one can obtain 
lower combustion pressures in comparison with the four-stroke engines.
The engines with opposite pistons present the possibility to create a 
dynamically balanced crank-piston mechanism with a lower number 
of cylinders in comparison with the conventional engines. Also, the 
total stroke of the crank-piston mechanism is divided between the two 
pistons which are displaced one against the other in a cylinder. 
Therefore, for the same engine speed, the mean velocity of the piston is 
considerably reduced, and also the engine friction is lower. On the other 
hand, if the mean velocity of the piston is kept constant, the engine 
speed is doubled, and, such, the engine power is doubled [3][4].
For the two-stroke engine with opposite pistons the gas exchange 
process with equal current scavenging can be adapted, one of the pistons 
controlling the exhaust light while the other piston controls the intake 
light. Also, this type of mechanism presents the possibility of a relatively 
simple implementation of an asymmetric distribution diaphragm with 
respect to the bottom dead center.
Considering the previously mentioned, the development of a compre-
ssion ignition engine with opposite pistons is not only an interesting 
scientific research project, but also one with special practical impli-
cations, starting with the vehicle propulsion, and leading to the flight 
equipment propulsion, to stationary and marine applications.
The analysis of the gas exchange process will be accomplished on a 
compression ignition engine with opposite pistons, with two opposing 
cylinders. The concept of this engine has been patented in 1999, having 
been dubbed EM100D, by one of the authors of this paper, Prof. Dr. 
Eng. Peter Hofbauer: “Internal combustion engine with a single cran-
kshaft and having opposed cylinders with opposed pistons”, U.S. patent 
n. US6,170,443, B1, Santa Barbara, 1999 [5][6].

CONSIDERATIONS ON THE GAS ExCHANGE PROCESS IN 
INTERNAL COMBUSTION ENGINES WITH OPPOSITE PISTONS
CONSIDERAţII PRIvIND PROCESUL DE SCHIMB DE GAZE 
LA MOTOARELE CU ARDERE INTERNă CU PISTOANE OPUSE
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rezumAt
Motoarele cu ardere internă cu pistoane opuse prezintă posibilitatea creerii unui mecanism 
motor echilibrat dinamic având un număr mai mic de cilindri în comparaţie cu motoarele 
convenţionale. Schimbul de gaze are o importanţă deosebită atât în dezvoltarea generală 
a motorului, cât și în dezvoltarea camerei de ardere. Condițiile de mișcare, temperatura 

și diluarea cu gaze arse în care se găsește încărcătura din cilindru la închiderea ferestrelor 
de baleiaj, influențează major procesul de formare a amestecului carburant și al arderii.  

Key-Words: Internal combustion engines with opposite pistons, Gas exchange process, 
Combustion chamber.
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2. ConsiDeRAtions on tHe gAs eXCHAnge PRoCess 
The gas exchange process has a significant importance in both the 
general development of the engine and the design of the combustion 
chamber. The motion conditions, the temperature and the dilution 
with burnt gases that characterize the cylinder charge when closing the 
scavenging lights, majorly influence the formation process of the air-fuel 
mixture and the combustion process [7][8].
In order to obtain an efficient burning throughout the whole range of 
engine speed and load, it is necessary to carefully consider the choice 
of architecture and the correct dimensioning of the components in the 
gas exchange system. Unlike the four-stroke engine, in the two-stroke 
engine, the gas exchange process lasts for a shorter time span and takes 
place around the bottom dead center. In order for the scavenging of the 
cylinder to happen it is necessary that the pressure in front of the inlet 
lights to be larger than the pressure in the cylinder, while the pressure 
in the cylinder needs to be larger than the pressure behind the exhaust 
lights. These pressures are not constant during the gas exchange process, 
but have a pronounced undulatory behaviour, a situation which can 
imply difficulties in the scavenging process. The pressure waves in front 
of and behind the intake and exhaust lights are greatly influenced by 
the engine speed and load, by the volumes of these areas, by the lengths 
of the inlet and exhaust manifolds, and also by the intake and exhaust 
lights timing.
The fresh charge enters the cylinder through the intake lights at the 
same time that the exhaust gases leave the cylinder through the exhaust 
lights. Thus, between the fresh charge and the exhaust gases a contact 
surface is created, with a shape and regularity that majorly influence 
the unwanted mixture between the two fluids. Should the ideal situa-
tion of a perfect scavenging be considered, this contact surface would 
have the minimum possible area given by the geometry of the cylinder 
and the chosen type of scavenging and it would act like an exhaust 
piston, stopping whichever mixture between the fresh air and the 
burnt gases. In reality, the shape of this contact surface is irregular 
and variable in time during the scavenging process, and depends on 

various parameters out of which there can be mentioned the pressure 
waves from the gas exchange system, the orientation and the shape 
of the intake and exhaust lights, the engine speed, the supercharging 
system, the shape of the piston head and the geometry of the combus-
tion chamber, etc. Finally, the shape of this surface, and also the size 
and the velocity direction of the fluid molecules in its vicinity influ-
ence the quantity of residual gases that remain stuck in the cylinder at 
the end of scavenging, and also influence the fresh air quantity which 
slips through the exhaust lights, which short circuits the cylinder. 
In the case of a two-stroke engine, the important parameters in the 
development of the combustion chamber, such as the air excess coef-
ficient “ λ” and the compression ratio “ε” are closely related to the gas 
exchange system. At the two-stroke engine, the computation of the air 
excess coefficient “ λ” is a much more complex issue than in the case of 
the four-stroke engine. On the one hand, it is needed to determine the 
quantity of fresh air trapped inside the cylinder, as well as the quantity of 
exhaust gases stuck inside the cylinder, at the closing of the intake lights. 
The burnt gases from the cylinder contain oxygen molecules which have 
not reacted with the fuel in the combustion phase of the previous cycle, 
as a consequence of the air excess and incomplete burning. The fresh air 
that short circuits the cylinder during scavenging does not participate in 
the combustion process, therefore, the measurement of the total flow of 
fresh air which passes through the engine and it being considered to the 
number of cycles, is insufficient to determine the air excess coefficient. 
Moreover, the use of oxygen sensors in the exhaust manifolds does not 
offer enough precision for the determination of the air excess coefficient 
“ λ”, because of the short circuiting of the cylinder by a part of the fresh 
charge. The real compression stroke for a two-stroke engine only starts 
after the closing of the intake lights, and this moment actually defines 
real cylinder capacity of the engine. Consequently, it is necessary to 
obtain an acceptable compromise between the need of an as large as 
possible surface of the intake and exhaust lights and the need of an as 
large as possible real cylinder capacity, for a given cylinder bore and 
engine stroke.

Fig. 1. The distribution diagram and the area of the intake and exhaust lights of the EM100D engine.
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3. tHe PARAmeteRs oF tHe gAs eXCHAnge PRoCess 
For the analysis of the gas exchange process the following parameters 
are defined [9], [10], [11]:
The delivering coefficient “L” is a measure of the air quantity deli-
vered to the engine and which crosses all the intake lights, divided to 
the engine volume:

cil

liv

V
VL =   (1)

In equation (1), “Vliv” represents the air quantity supplied to the 
engine’s cylinders, while “Vcil” is the cylinder capacity of the engine. The 
air quantity that crosses the intake lights is divided in two. One part 
short circuits the cylinder and is evacuated through the exhaust lights, 
while the second part of it is kept inside the cylinder and takes part in 
the next cycle’s combustion phase.
The retaining coefficient “ηr” is the ratio between the air mass trapped 
inside the cylinder and the air quantity that passes through the intake 
lights:

liv

ret

V
V

=rη   (2)

Where “Vret”, represents the fresh air quantity trapped inside the 
cylinder. The retaining coefficient represents the air quantity delivered 
to the engine and retained in the cylinders, while the rest of it is lost 
through the exhaust lights.
The relative charging coefficient of the cylinder “Crel” is the ratio 
between the charge volume in the cylinder and the cylinder volume:

cil

inc

V
VC =rel   (3)

Where “Vinc” is the charging of the cylinder and represents the sum 
between the air quantity retained in the cylinder “Vret” and the residual 
burnt gases quantity stuck inside the cylinder after the evacuation phase 
of the gas exchange process ended “Vrez”:

rezretinc VVV +=   (4)

The scavenging efficiency “ηbal” is the ratio between the air volume 
retained in the cylinder “Vret” and the cylinder charge “Vinc”:

inc

ret

V
V

=balη   (5)

The mixture’s purity coefficient “ηp” is the ratio between the air 
volume in the cylinder “Vpur” and the charge volume of the cylinder 
“Vinc”. During combustion in Diesel engines there remains a certain 
quantity of oxygen, due to the air excess. 
Some of these oxygen molecules are also found in the residual burnt 
gases “Vrez” in the cylinder. Consequently, the gas mixture in the cylinder 
at the end of gas exchange process includes three parts: the fresh air 
quantity retained in the cylinder “Vret” at which is added the quantity 
of the exhaust products “Vcp”, which are also found in the residual gas 
volume “Vrez” and, additionally, the fresh air quantity from the residual 
gas volume “Vrez-Vcp”:
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cp

inc

cpinc

inc

pur

V
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−

== 1pη   (6)

The cylinder charging efficiency “ηinc” is the ratio between the air 
volume retained in the cylinder and the cylinder volume:

cil

ret

V
V

=incη   (7)

The cylinder charging efficiency is a measure for the successful filling 
up of the cylinder by fresh air. From equations (1), (2) and (7) there 
results:

rL ηη ⋅=inc   (8)

The scavenging coefficient “Rs”. In all of the above equations, the 
described volumes correspond to the normal atmospheric temperature 

Figure 2. The architecture of the gas exchange process in the EM100D 
engine: 
1 – exhaust  manifold
2 – swirl intake ports
3 – intake manifold
4 – exhaust piston
5 – exhaust ports
6 – straight intake ports
7 – intake piston
8 – section through exhaust ports
9 – section through intake swirl ports
10 – section through straight intake ports.
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and pressure conditions. In the case of supercharged engines it is 
preferred to make the reference between the delivered air mass “Mliv” 
and the air mass which might occupy the cylinder volume in the tempe-
rature and pressure conditions of the intake lights “Mcil”. Considering 
this aspect, the scavenging coefficient is defined as the ratio between 
the two measures:

cil

liv
s M

MR =   (9)

The cylinder residual gas coefficient “Ccrez” is the ratio between the 
residual gas quantity found in the cylinder “Mcrez” and the total quantity 
of gases in the cylinder “Mcil”:

cil

crez
crez M

MC =   (10)

The coefficient of residual gases found in the exhaust lights “Cerez”is 
the ratio between the exhaust gas quantity exiting the exhaust lights 
“Merez” and the total quantity of gas mixture that exits the exhaust lights 
“Mevac”:

evac

erez
erez M

MC =   (11)

For the EM100D engine there has been chosen the equal currents 
scavenging with asymmetric advance and delay timing for the exhaust 
and intake lights, with respect to the bottom dead centers (BDC) of the 
cylinder BDC1 and BDC2. The Figure 1 depicts the engine distribution 
diagram and the area of the intake and exhaust lights, where there can be 
observed that the exhaust lights are closed before the intake lights, after 
the bottom dead center of the cylinder.
In Figure 1, the following notations have been made:
- θEO – the opening angle of the exhaust light;
- θIO – the opening angle of the intake light;
- θEC – the closing angle of the intake light;
- θEC – the closing angle of the exhaust light;
- θPM – the deviation angle of BDC relative to the 180º position with 
respect to TDC (top dead center);
- CR – crankshaft rotations.
In Figure 2 it is presented the chosen architecture for the gas exchange 
in the EM100D engine, in which one can observe that the fresh air is 
introduced at one end of the cylinder through the intake lights, while 
the exhaust gases are evacuated at the opposite end of the cylinder 
through the exhaust lights.
In order to obtain an optimum scavenging it is necessary that the fresh 
air supply to replace the burnt gases in the whole volume of the cylinder. 
The replacement of the burnt gases around the cylinder axis can be 
accomplished in the situation when the fresh air introduced through the 
intake lights has a high penetration, and the replacement of the burnt 
gases at the periphery of the cylinder, close to the walls, can be realized 
in the situation when the fresh air supply that enters the cylinder, has a 
reduced penetration.
In order to simultaneously fulfill the two conditions, is has been chosen 
the division of the intake lights into two columns: the turbulence intake 

light column and the column of the straight intake lights. Both columns 
are oriented in an opposite direction with respect to the top dead center 
of the cylinder and of the exhaust lights in order to favor the replacement 
of the exhaust gases from the center of the cylinder. The first column 
generates a turbulent motion of the fresh charge which is maintained 
during the whole scavenging process. The turbulent motion generates a 
centrifugal force which pushes the fresh charge, which is denser than the 
residual gases, towards the periphery of the cylinder center. The second 
column directs the fresh air in a radial direction towards the center of 
the cylinder.
4. ConCLusion 
The orientation of the two columns oppositely to the exhaust lights 
stops, on the one hand, the rapid short circuit of the cylinder by the 
fresh charge that enters through the turbulent flow lights column, while, 
on the other hand, it helps to enlarge the penetration of the fresh air 
supply which enters the cylinder through the straight lights column.
The intake and exhaust lights are placed radials on the whole circum-
ference of the cylinder, in order to regularize as much as possible the 
contact surface between the fresh charge and the residual gases. 
The uniformly radial placement is also desired from the point of view of 
the uniform thermal loading of the cylinder, especially in the case of the 
exhaust lights, around which the thermal deformation of the cylinder 
must be circular, in order not to deform the exhaust piston rings.
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1. intRoDuCtion 
At present are established EU 
fleet wide targets value for 2020 
of 95 CO2 g/km for passenger 
cars and 147 CO2 g/km for light 
commercial vehicles. This values 
are based on the New European 
Driving Cycle test procedure 
(NEDC).
The European Commission regu-
latory proposed for the period 
after 2020 CO2 emission targets 
for passenger cars and light 
commercial vehicles. Average 
CO2 emissions of the EU fleet of 

new passenger cars and light commercial vehicles in 2025 will have to 
be 15 % lower than in 2020 [1]. For 2030, CO2 targets value for both 
type vehicles are 30 % lower than in 2020. The values will be based on 
the Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure (WLTP).
These CO2 limits values are almost impossible to meet if unless used 
the hybrid electric vehicle powertrain.  
1.1 the Hybrid electric Vehicle 
Hybrid electric vehicles (HEV) are becoming a more and more impor-
tant vehicle segment in the European car park. Based on the statistics 
from domain, in the year 2017, in Europe, 431.504 HEV (full and mild 
hybrids) have been registered. Which represent a 54.8% increase of 
new HEV registered in 2017 compared to the 2016. 
HEVs can be classified based on the degree of hybridization: Micro-
Hybrid, Mild-Hybrid and Strong-Hybrid. Depending on the way in 
which the energy flow is transmitted, the Strong-Hybrid type systems 
can be divided into three types: serial, parallel and Power Split HEV 
(Figure 1) [3] [4].In the case of HEV a more efficient energy manage-
ment can be achieved compared to the conventional internal combus-
tion engine powered vehicles (Figure 2). Due to this reason, HEV 
represent a viable solution throughout which a diminishing of the fuel 

consumption as well as vehicle emissions can be achieved [5] [6].
Energy management in case of HEV that use a parallel drivetrain is 
based on the fact that the mechanical energy of the engine is trans-
mitted, based on requirements, to the vehicle’s wheels and/or to the 
generator, and afterwards stored in batteries. Moreover, during vehicle 
deceleration, the generator creates electricity, which is then stored in 
batteries for future vehicle propulsion purposes.
Series HEV, are usually powered by electric traction motors. The 
mechanical energy produced by the engine is converted into electrical 
energy used to power the traction motors and eventually the wheels. 
The main advantage of series drivetrain HEV is that the engine 
operates in a steady regime compared to parallel HEV or even conven-
tional internal combustion engine powered vehicles, where the engine 
operates frequently in transitory regimes [7].
The NEDC, is supposed to generally represent the typical usage of 
a vehicle in Europe. The performances of engines during transitory 
regime functioning are significantly superior compared to steady state 
regimes. The main objective of this paper is to emphasis this advan-
tages of steady state engines throughout experimental researches 
compared to transitory regimes.
2. metHoDoLogY AnD ResuLts oF eXPeRimentAL 
ReseARCH  
The experimental research was carried out at Transilvania University 
of Brasov, ICDT - Research & Development Institute. The engine 
used for experimental investigation is an AVL Single Cylinder 
Compression Ignition Engine type 5402.
For experimental the AVL engine, operated in two modes: at steady 
state (similar to the series HEV) and transient state (similar to the 
conventional vehicles and parallel HEV). 
In stabilized regimes, the engine was run at three engine speeds: 
1500, 1750, 2000 rpm’s and three different engine loads: 20%, 30% 
and 40%. As shown in Table 1, the transient regimes were achieved 
with the following three scenarios: constant engine speed and variable 
engine load; constant engine load and variable engine speed; both, the 
load and the speed are variable. In fact, three situations were simulated 

STEADy STATE ENGINE EFFICIENCy SPECIFIC TO SERIES 
HyBRID ELECTRIC vEHICLES 
EFICIENţA REGIMURILOR DE FUNCţIONARE STABILIZATE, 
SPECIFICE MOTOARELOR CU ARDERE INTERNă CARE ECHIPEAZă 
AUTOvEHICULELE HIBRID ELECTRICE
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rezumAt
Regulamentele Comisiei Europene impun ca până în anul 2030 să se reducă în medie 
cu 30 % emisia de CO2 provenită de la noile autoturisme și autovehicule comerciale 
ușoare, în raport cu valorile limită ale anului 2020. În acest context, autovehiculele hybrid 
electrice (AHE) devin un segment din ce în ce mai important din întreg parcul auto 
European. În cadrul AHE se poate realiza un management energetic cu mult mai eficient 
decât la autovehiculele clasice. De aceea AHE reprezintă o soluție prin care se poate reduce 
consumul de combustibil și emisiile poluante datorate transportului rutier. Autovehiculele 
clasice și AHE-paralel funcționează frecvent la regimuri tranzitorii, în schimb AHE-serie 
funcționează la regimuri stabilizate. Obiectivul principal al acestui articol este acela de 

a evidenția avantajele AHE-serie față de AHE-paralel sau cu alte cuvinte avantajele 
regimurilor stabilizate față de cele tranzitorii, prin cercetări experimentale. Regimurile 
tranzitorii ale motorului cu ardere internă sunt obținute succesiv prin variația: turației, 
a sarcinii și a ambilor parametri în același timp. valorile astfel obținute sunt comparate 
cu cele rezultate în timpul funcționării motorului cu ardere internă la regimuri stabili-
zate. Performanțele energetice și ecologice ale motorului obținute în cadrul regimurilor 
stabilizate sunt mai mari față de cele din regimurile tranzitorii, diferența cea mai mică 
observându-se la variația sarcinii.
 
Key-Words: hybrid electric vehicle – HEv, engine, transient state, steady state. 
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during the operation of the vehicle, namely:
1. Vehicle’s resistances are increasing, but the engine acceleration 
remains unchanged, which means that the engine speed is reduced;
2. Vehicle’s resistances are increasing, but engine speed remains quasi-
constant due to engine acceleration;

3. The power surplus obtained through the engine acceleration is 
higher than the resistance level, so an engine speed increase occurs.
The experimental results obtained in the regimens expressed in Table 
1 are shown in Figures 3-5. For example, Figure 3a, shows that the 
engine running successively at steady state: 1500 rpm / 20%, 1750 

Fig. 1. Configuration of a hybrid 
electric vehicle: 
a. Parallel HEV
b. Series HEV
c. Split (Series-Parallel) HEV [2].

Fig. 2. Some representative modes for a parallel hybrid configuration [2].

a. b.

c.
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rpm / 20% and 2000 rpm / 20% developed a power of 1.97 kW, 0.84 
kW and 1.3 kW (the blue dots). Average power is considered to be 
1.37 kW (the continuous blue line). Instead, if the engine is running 
at transient speed rising from 1500 rpm to 2000 rpm then the engine 
develops a power of 0.94 kW (the discontinuous blue line). At the 
same time, the engine has a fuel consumption of 203 g/kWh, 497 

g/kWh and 424 g/kWh (the red dots) at steady state with a mean 
value of 408 g/kWh (the continuous red line). In transient state the 
consumption value is 460 g/kWh (the discontinuous red line). These 
experimentally obtained values highlight the advantages of series 
HEV engines compared to classic engines. A 46 % higher power and 
a lower specific fuel consumption (SFC) of 11% were obtained if the 

Comparison 1: constant 
speed and variable load

Comparison 2: variable 
speed and constant load Comparison 3: variable speeds and loads

Speeds [rpm] / Loads %  - Steady state

1500 / 20 2000 / 20 1500 / 20 1500 / 40 1500 / 20

1500 / 30 2000 / 30 1750 / 20 1750 / 40 1750 / 30

1500 / 40 2000 / 40 2000 / 20 2000 / 40 2000 / 40

Speeds [rpm] / Loads %  - Transient state

1500 / 20-40 2000 / 20-40 1500-2000 / 20 1500-2000 / 20 1500-2000  / 20-40

Table 1. Experimental research strategy

Fig. 3. The average and absolute value of the power and SFC of the engine operated at steady and transient state (variation speed: 1500-2000 rpm): a. 20 % 
load; b. 40 % load.

Fig. 4. The average and absolute value of the power and SFC of the engine operated at steady and transient state (variation load: 20-40 %): a. 1500 rpm 
engine speed; b. 2000 rpm speed.
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engine functioning to steady state at series HEV. 
If the Figures 3-5 are further analyzed is possible to identify the steady 
state the engine with the highest power and the lowest fuel consump-
tion. Or in other words, the state at which series HEV would have 
maximum performance compared to conventional vehicles.
It can be noticed that the engine speed change has the greatest influ-
ence on engine power and SFC during the transient regimes. In parti-
cular, by increasing the engine speed, the inertia forces of the moving 
parts increases. The value of the inertia forces is higher during engine 
acceleration. It also increases the intake air speed entering the engine 
cylinders and reduces the intake time. Thus, fuel burning in cylinders 
is affected during transient regimes [8].
By increasing only the engine load, it will change the amount of diesel 
fuel injected into the cylinders. Thus, the ratio from the amount of 
intake air and the amount of fuel in the cylinders is different during 
the transitory regimes relative to the stable regimes, which may affect 
the quality of the combustion. The difference between this values 
obtained in the stabilized and transient regimes (as it can see in Figure 
4) is minimal.
The series HEV equipped with a diesel engine that operates at steady 
state prove to be a viable solution that highest power, reduces the fuel 
consumption and, implicitly, the emission of CO2.
5. ConCLusion
In the case of steady regimes, the engine’s performance and envi-
ronmental characteristics are higher than for the transient regimes. 
The increase of engine speed in transient regimes mostly affects the 

engine’s performance and environmental performance. One of the 
most important advantage of series drivetrain HEV is that the engine 
operates in a steady regime compared to parallel HEV or even conven-
tional internal combustion engine powered vehicles, where the engine 
operates frequently in transitory regimes. 
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1. intRoDuCtion
In the previous work [4] a method 
for the calculation of undetermined 
static reactions was developed for 
the planar straight quadrilateral 
mechanism and kinematic rotation 
couplers. In the present paper, 
starting from the obtained analytical 
results, the algorithm and the 
calculation program for a numerical 
application will be elaborated.

2. tHeoRetiCAL AsPeCts. RemARKs
The articulated quadrilateral mechanism is considered ABCD from figure. 1, 
formed by the straight bars AB, BC, CD indexed by numbers 1, 2, 3 and 
positioned through the angles φ1, φ2, φ3 compared to the fixed reference 
system AXy and notations:
- RAX, RAy - forces of reaction, statically determined from the joint A;

- MAZ- momentum, statically determined from the joint A, moment that 
maintains equilibrium;
- RAZ - reaction force, statically indeterminate from the joint A;
- MAX, MAy - moments of reaction, statically undetermined from the joint 
A;
- {RA} - column matrix of plűckeriene coordinates of the torsors reaction 
from A;
- {PB, PC, PD} - column matrices of plűckeriene coordinates torso’s external 
forces acting in B, C, D;
- {UB, UC, UD} - column matrices [6], [8], attached to kinematic joints

- {ŨB}, {ŨC}, {ŨD} - column matrices given by relationships:

- [HAB], [HBC], [HCD] - the flexibility matrices of the bars AB, BC, CD;
- [HAD] - the matrix given by relationship:
   [HAD] = [HAB] + [HBC] + [HCD]
- [KAD] - the stiffness matrix defined by the relationships

- [K1
AD], [K2

AD]- matrices given by equality:

ALGORITHM AND NUMERICAL CALCULATION 
OF UNDETERMINED STATIC REACTIONS TO THE PLAN 
ARTICULATED QUADRILATERAL MECHANISM 
WITH STRAIGHT BARS 
ALGORITM şI CALCUL NUMERIC AL REACţIUNILOR STATIC 
NEDETERMINATE ALE UNUI MECANISM PATRULATER 
PLAN ARTICULAT CU BARE DREPTE 
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rezumAt
Această lucrare prezintă calculul numeric al reacțiunilor static nedeterminate ale unui 
mecanism patrulater plan cu bare drepte și cuple de rotație cinematică. Algoritmul utilizat 
a fost obținut utilizând metoda de deplasare relativă și a fost prezentat într-o lucrare 
anterioară. Metoda folosește calculul elastic liniar pentru a determina reacțiunile statice 
nedeterminate. Pentru plicația numerică a fost utilizat un program de calcul, software-ul 
Matlab, cu care s-au obținut diagramele de variație pentru reacțiunile statice determinate, 

precum și variațiile unghiurilor mici de rotație în cuplele cinematice. Mecanismul patru-
later este destul de folosit, rezultatele obținute în această lucrare vor fi utile cercetătorilor 
din domeniu, iar proiectanții vor dimensiona mai eficient componentele unui astfel de 
mecanism. Metoda poate fi utilă în proiectare, dar și în calculele de verificare ale mecanis-
melor autovehiculelor existente. 
Key-Words: numerical calculus, undetermined static reactions, quadrilateral mecha-
nism, straight bars

Fig. 1. The articulated quadrilateral mechanism
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- {PT} - matrix column - { }∆~  - matrix column

Fig. 2. The statically undetermined reactions RAZ vs. φ1

Fig. 3. The statically undetermined reactions MAx vs. φ1

Fig. 4. The statically undetermined reactions MAY vs. φ1
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- [A], [B] - matrices

- ζB, ζC, ζD - small angles of rotation in kinematic joins;
- {ζ} - matrix column.
{ζ} = {ζB ζC ζD}T

With these notations [5], deduct the determined static reactions

statically undetermined reactions

and the angles of rotation in the kinematic joints

3. CALCuLAtion ALgoRitHm
It is considered as for bars indexed with 1, 2, 3  the lengths are known 
li, areas Ai, of the normal sections, geometrical moments of inertia Iyi, Izi, 
Ixi(Ixi = Iyi + Izi), elasticity modules Ei, Gi the flexibility matrices [7], 

i = 1,2,3 and distance AD = XD

Calculates for angle values φ1 ranging from grade to grade:
a) the angles φ3, φ2 with relationships

b) the coordinates of the points B,C,D;

c) translation matrices;

d) rotation matrices;

e) position matrices;

f)the flexibility matrices;

g)the total flexibility matrix

h)matrices [KAD], [K1
AD], [K2

AD] with relationships (3), (4), (5);
i)column matrices [ ] [ ]∆~,TP  with relationships (6), (7);
j) the matrices [A], [B] with relationships(8);
k) static reactions determined by the relationship (10);
l) static reactions not determined with the relationship(11);
m) the rotation of the kinematic couple with the relationship(12).
4. numeRiCAL APPLiCAtion
It determines statically the reactions, determined and indetermined and 
then the angular rotation of the couplings for the mechanism of Figure 
1, knowing that the element 3 is actuated in D in the direction of the axis 
AZ, for a moment M~  and knowing it as punctual C acting force P in the 
direction of the axis AZ. It is considered that the bars have equal, circular 
cross sections of diameter d.
Numerical data: 

In the numerical case the calculation program is elaborated using the 
Matlab code, on the basis of which are represented the following diagrams
5. ConCLusion
Under these conditions, based on the calculations described in the paper, a 
computational program was drawn using the Matlab code, and the results 
obtained for the undetermined static reactions are transcribed in the diagrams of 
Fig. 2-4. In the absence of motion-compatible external forces (forces in the plane 
of motion and moment perpendicular to the plane of motion), the components 
RAX, RAy, MAZ compatible with the movement of the reaction from A are null. 
The obtained variation diagrams represent periodical variations. For RAZ the 
extreme, minimum and maximum values are between; -40.0089, -21.6020. 
For component MAX, values are between -20.3390 and -12.6537 and for MAy 
between -2.2803 and 9.2389. Static undetermined reaction values are significant 
and can influence the movement of the mechanism. The minimum reaction 
moment, MAX, in the absolute value, is greater than the momentum of the drive.
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La începutul anului universitar 2017-2018 echipa UPT Racing 
Team și-a reînceput activitatea printr-un proiect nou, revenind 
cu forţe proaspete și cu dorința de a construi o o mașină nouă - 

denumită TSR2.
Având la bază experiența acumulată prin realizarea TSR 1, membrii 
echipei au venit cu idei noi pentru a îmbunătăți noul vehicul din programul 
Formula Student.
Noul proiect studențesc UPT Racing Team a început cu stabilirea noilor 
obiective și a sarcinilor ce urmau a fi îndeplinite de către membrii echipei. 
Pentru început, membrii echipei au susținut  prezentări în cadrul Facultăţii 
de Mecanică și la Biblioteca Universităţii Politehnica Timișoara cu scopul 
de a informa studenții și cadrele didactice în legătură cu importanta și 
utilitatea participării la un astfel de proiect.
În luna octombrie 2017 s-a definitivat componența UPT Racing Team 
prin includerea unui număr de 20 persoane dintre cele 77 intervievate, 
având în vedere și competențele necesare echipei (tehnice etc.).
Un prim obiectiv stabilit pentru membrii UPT Racing Team a 
fost parcurgerea cursurilor CAD necesare pentru aprofundarea 
cunoștințelor specifice și punerea în practică/realizarea unor elemente ale 
autovehiculului TRS 2 - cu ajutorul oferit de către membrii cu experiență 
ai echipei. Astfel, în paralel cu aceste cursuri, s-a realizat proiectarea 
efectivă a șasiului și a celorlalte componente.
În luna ianuarie 2018 echipa s-a înscris la cele două competiții - obiective 
majore ale proiectului: Formula Student Netherlands și Formula Student 
Italy. Totodată a demarat lucrul practic la șasiu.
În perioada urmatoare membrii echipei au parcurs cursuri soft skills 
(public speaking, spre exemplu) și au îndeplinit, pe grupuri specializate, 
sarcini de Cost Event, Design Event si Business Presentation Plan.
Grupul Cost Event a determinat costurile de realizare a mașinii, stabilind 

costul pentru fiecare componentă 
indiferent dacă era achiziționată sau 
realizată în atelierele proprii, luându-se în 
considerare toate procesele cuprinzatoare.
În cadrul Desing Event membrii echipei 
au comparat caracteristicile șasiurilor 
monoposturilor TSR1 și TSR2, remarcând 
evoluția înregistrată.
In cadrul Business Presentation Plan 
s-au studiat bazele unei posibile firme 
producătoare de automobile Formula 
Student. S-au realizat documentația 
și pregătirea unei prezentări cu scopul 
atragerii investitorilor. S-au identificat piețe 
țintă și potențiali consumatori. S-au stabilit 

caracteristicile financiare și investițiile necesare realizării proiectului.
În luna aprilie a avut loc finalizarea șasiului (suport de aluminiu) și 
montarea motorului. 
Folosind dotările din atelierul Facultatii de Mecanică s-au realizat sistemul 
de evacuare al motorului, rezervorul, galeria de admisie, caroseria 
(folosind fibră de carbon și fibră de sticlă) și alte componente necesare. 
În cadrul sistemul electric s-a folosit, pentru prima dată, Microsquirt-ul 
pentru managementul electronic al motorului. Volanul, cu caracteristici 
mai avansate decat cel utilizat la TSR1, are afișaj LCD pentru viteze și 
status electronic. Finalizarea monpostului a cuprins montarea coloanei 
de direcție, suspensiei, roților, diferențialului, planetarelor, fuzetelor, 
discurilor de frână, etrierilor, ansamblului pedalier.
În luna iulie 2018 UPT Racing Team a participat la competițiile Formula 
Student Netherlands și Formula Student Italy. De fiecare dată au fost 
prezentate elementele componente Bussines Plan, Cost Event și Design 
Event (activităţi statice).
Monopostul TSR 2 a participat la inspecția tehnică unde echipa a primit 
sugestii tehnice pentru a obține o variantă mai bună a mașinii, membrii 
juriului fiind încântați de munca și efortul depus de UPT Racing Team. 
În ambele competiții studenții români au avut ocazia să cunoască studenți 
care au reprezentat echipe ale unor universități din Germania, India, Italia, 
Elvetia, inclusiv o altă echipă din România - de la Universitatea Tehnică 
„Gheorghe Asachi” din Iași. 
UPT Racing Team a primit un premiu de participare la FS Italy și s-a 
întors în țară cu obiective noi, determinată să muncească și cu mai mult 
spor pentru sezonul următor.
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POLITEHNICA UNIvERSITy OF TIMIşOARA – 
STUDENTS ACHIEvEMENTS 
ACTIvITăţI STUDENţEşTI 
LA UNIvERSITATEA POLITEHNICA DIN TIMIşOARA





PROGRAMĂRI

021/9672

www.rarom.ro

www.autotestmagazin.ro
www.facebook.com/RegistrulAuto
www.facebook.com/autotestmagazin

REGISTRUL
AUTO
ROMÂN


