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DIAGNOSTICAREA AUTOVEHICULELOR. TEORIE ȘI APLICAȚII
Autor (Author): Cătălin V. ZAHARIA 
Editura (Published by): Editura Universității din Pitești 
Anul apariției (Published): 2020 
e-ISBN: 978-606-560-668-5

Lucrarea este destinată studenților programelor de studii de licență „Autovehicule Rutiere” și „In-
gineria Transporturilor și a Traficului” ca suport pentru disciplina „Diagnosticarea autovehiculelor”. 
Subiectele prezentate sunt o sinteză a reflecțiilor autorului dezvoltate pe parcursul activităților de-
rulate începând cu anul 2009 în domeniul diagnosticării autovehiculelor.
În această lucrare autorul prezintă de o manieră atrăgătoare și, mai mult decât atât, utilă noțiunile 
teoretice specifice domeniului diagnosticării autovehiculelor.
Scopul lucrării este prezentarea pe capitole a unor subiecte de interes caracterizate de argu-
mentare teoretică și aplicabilitate practică din domeniul diagnosticării automobilelor. Pentru 
fixarea aspectelor teoretice și exemplificarea modului de aplicare a noțiunilor prezentate 
structura lucrării face apel la considerații teoretice, descrierea echipamentului sau aparaturii 
utilizate, normele de securitate, recomandări și mod de lucru și, nu în ultimul rând, prezenta-
rea și interpretarea rezultatelor obținute în urma derulării unei activități de diagnosticare. 
Lucrarea este organizată pe următoarele capitole:
Diagnosticarea iluminării farurilor de automobil
Diagnosticarea sistemului hidraulic de frânare a automobilului 
Diagnosticarea dezechilibrului roții de automobil
Diagnosticarea amortizoarelor de automobil
Diagnosticarea motorului cu aprindere prin scânteie cu ajutorul analizorului de gaze
Diagnosticarea motorului cu aprindere prin comprimare cu ajutorul opacimetrului
Diagnosticarea injectoarelor motorului cu aprindere prin scânteie

DICŢIONAR EXPLICATIV PENTRU ŞTIINŢĂ ŞI TEHNOLOGIE 
AUTOVEHICULE RUTIERE 

Autori: Gheorghe FRĂŢILĂ, Cristian ANDREESCU, Cornel VLADU, Raluca 
MOISESCU, Cornelia STAN, Marius TOMA, Gabriel CRISTEA
Editura AGIR
Anul apariţiei: 2015
ISBN: 978-973-720-590-2

Dicţionarul de faţă reuneşte şi completează termenii publicaţi în volumele I şi II ale Dicţionarului Explicativ pentru TRANSPORTURI – 
Autovehicule Rutiere, apărute în anii 2006 şi respectiv 2009, în seria DICŢIONARE EXPLICATIVE pentru ŞTIINŢĂ  şi TEHNOLOGIE, 
coordonată de regretatul acad. Gleb Drăgan. El se referă la terminologia domeniului AUTOVEHICULELOR RUTIERE şi este realizat 
pe baza fondului terminologic standardizat pe plan mondial.
Având la obârşie construcţia simplă a unei trăsături cu motor, automobilul a evoluat spectaculos pe parcursul unui secol, devenind 
un sistem complex la realizarea căruia contribuie specialist din multe domenii: mecanică, electronica, hidraulică, ştiinţa materialelor, 
optică, automatizări şi prelucrarea informaţiei, design şi altele. Acestora li se adaugă un mare număr de oameni implicaţi în activităţi 
conexe realizării automobilului propriu-zis, activităţi care au căpătat dimensiunile unor adevărate „industrii”: comercializare, mentenan-
ţă, asigurări, organizarea traficului şi transportului rutier, definirea regulamentelor tehnice privind automobilul şi urmărirea respectării 
lor etc. În aceste condiţii, fondul de termini cuprinşi într-un dicţionar explicativ referitor la domeniul autovehiculelor rutiere ar trebui să 
ajungă la dimensiuni apreciabile –după unii specialişti, până la 15.000-16.000. Întrucât, aşa cum s-a arătat mai sus, prezenta lucrare se 
încadrează într-o serie de dicţionare elaborate pe diferite domenii, s-a considerat că pentru evitarea unor suprapuneri, să fie prezentaţi 
termenii specifici autovehiculelor rutiere, iar dintre cei aparţinând ştiinţelor fundamentale (matematică, fizică, chimie ş.a.) sau celor teh-
nice generale (rezistenţa materialelor, organe de maşini, electrotehnică, electronică, termotehnică, informatică ş.a.) să fie abordaţi doar 
cei mai importanţi şi intim legaţi de ingineria autovehiculelor. Forma în limba română, termeni şi definiţii, au rezultat în urma consultării 
unui număr larg de factori tehnico-economici, de cultură şi educaţie apropiaţi domeniului, prin anchetă publică. Autorii au dedicat realiza-
rea lor promotorului învăţământului superior de autovehicule rutiere din ţara noastră, profesorul universitar inginer Constantin Ghiulai şi 
memoriei academicianului Gleb Drăgan, iniţiatorul secţiei DICŢIONARE EXPLICATIVE pentru ŞTIINŢĂ si TEHNOLOGIE.

Lucrările prezentate fac parte din fondul bibliografic al Centrului de documentare al SIAR.
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Spuneam cu ceva timp în urmă că: „Toți 
cei care au/am avut un rol important în 
înființarea și promovarea Societății Inginerilor 
de Automobile din România, în înființarea 

domeniului „Ingineria autovehiculelor”, în dezvoltarea 
învățământului superior în acest domeniu, în organizarea 
Congreselor SIAR și mai ales în recunoașterea ingineriei 
autovehiculelor și transporturilor, știm că fără întuneric, 

lumina ar fi inutilă. Acest fapt ne îndeamnă pe noi inginerii, să gândim, să 
privim spre lume cu admirație și respect, dar apoi să ne întoarcem privirile spre 
noi înșine și să sperăm că vom deveni ceea ce merităm să fim!”
SIAR este rodul muncii și al implicării unor sufletiști de seamă, oameni 
de calitate, reprezentând împlinirea visului de a fi ingineri, a visului 
de asociere a specialiștilor din domeniul ingineriei autovehiculelor și 
transporturile rutiere, dorința de cooperare universitară, de stimulare 
și dezvoltare a schimbului de informații profesionale, de promovare a 
rezultatelor cercetării științifice, a noilor tehnologii specifice industriei 
autovehiculelor, de cooperare internațională, dorința de a fi împreună și 
a face lucruri deosebite împreună!
Pentru a duce mai departe visele noastre, ale celor din acest domeniu 
fascinant, SIAR are nevoie de experiența celor ce au contribuit din plin la 
înființarea și existența acestei organizații profesionale! 
SIAR are nevoie de cât mai mulți tineri pentru cursa noastră comună în 
direcția de îmbunătățire a calității vieții pe acest pământ!
SIAR are nevoie de toți cei care sunt azi în SIAR și de mulți alții pe care îi 
așteptăm să vină alături de noi!
SIAR nu uită și îi va cinsti mereu pe cei al căror spirit îl regăsim în mediul 
universitar, în unități auto de elită, pentru că SIAR este mediul în care 
au activat cei mai iluștri profesori din zona ingineriei și care au pregătit 
generații întregi de specialiști de nivel mondial. Ar fi prea lungă lista celor 
care merită să fie enumerați atât în categoria magiștrilor, cât și în cea a 
discipolilor, deveniți peste timp nume de referință în acest domeniu.
Spiritul ingineresc, așa cum îl percepem noi astăzi, are rădăcini trainice, 
adânc înfipte în pământ. Nimic trainic nu poate fi construit fără o fundație 
solidă, iar aceasta a fost cea care a permis specializărilor din domeniul 
ingineriei autovehiculelor și transporturilor să se remarce prin stabilitate, 
modernitate și dinamism. Învățământul este fundația solidă a oricărei 
societăți. Toate țările care au investit în învățământ și au perfecționat 
standardele educaționale au obținut rezultate ce le permit să se situeze 
la înălțimea independenței economice și departe de orice griji. Aceste 
specializări au avut evoluții impresionante, creșterea exponențială pe toate 
palierele de indicatori de calitate fiind o realitate, dovedită și de rezultatele 
obținute în cercetare.

Cu toții știm că prin cercetare se ajunge la apariția noilor produse și 
servicii care trebuie să ducă la îmbunătățirea calității vieții.
Cercetarea trebuie să fie cel mai firesc proces asociat activităților de educație 
la nivel de învățământ superior. Nu pot să imprime caracterul de veșnici 
căutători pentru mai bine tinerilor noștri colegi, studenții, decât acei dintre 
noi care au cercetat ei înșiși de-a lungul unei bune bucăți de timp.
In ziua de astăzi cercetarea nu poate fi separată de educația academică, iar 
educația academică nu poate exista doar în teorie!
Cercetările comune întreprinse de echipe mixte au reflectat fără putere 
de contestare calea de urmat, a nevoii de o continuă și susținută investiție 
în această direcție. Munca în echipă trebuie să fie susținută pe multiple 
planuri. Nu trebuie să ne ferim să menționăm aspectul financiar, care este 
esențial pentru atingerea obiectivelor îndrăznețe.
Astăzi, când informația este disponibilă atât de ușor și într-o pondere 
atât de mare, este esențial să învățăm generațiile care vin cum anume 
să își formeze propriile mecanisme de selecție, de filtrare și evaluare a 
informațiilor reale și cu adevărat valoroase. 
De aceea vreau sa subliniez încă o dată faptul că universitatea nu poate 
fi doar locul unde se prezintă cunoașterea acumulată de societate în 
decursul timpului, ci obligatoriu este locul unde se află și „căutătorii” - cei 
care vor găsi calea spre un viitor mai bun.
SIAR a avut și are oameni extrem de valoroși. Membrii SIAR au avut mereu 
o atitudine colegială, o atitudine de echipă și de aceea este cazul să fim 
acum cât mai uniți, să fim prieteni adevărați (nu din interes), să ne apreciem 
corect unii pe alții, să luăm ceea ce este bun de la fiecare și să ne sprijinim în 
dezvoltarea viitoare, să fim o familie tot mai mare și mai frumoasă!
Haideți să ne gândim la acțiuni comune, să ne întâlnim cât mai des, să ne 
sprijinim congresele, revistele, să dăm valoare și recunoaștere lucrărilor 
publicate în cadrul acestora, să devenim mai puternici!
Este momentul ca SIAR să fie portdrapelul pentru ceea ce înseamnă:
- învățământul superior în ingineria autovehiculelor și transporturilor,
- legislație în domeniul autovehiculelor și al transporturile rutiere,
- standardizare,
- organizare de congrese, 
- promovarea excelenței  etc.
SIAR poate și trebuie să fie inițiatorul, deschizătorul de porți, partenerul 
de dialog și decizii în România și pentru România!

Prof. univ. dr. ing. DHC Nicolae BURNETE
Președinte SIAR

Președinte al Senatului Universității Tehnice din Cluj-Napoca

„...Cred că ne putem împlini doar alături de ceilalţi, prin ei, şi fiecare eşec al celor din proximitatea noastră este şi ecoul nepăsării 
noastre... Cred în viaţă ca tribut plătit speranţei şi sunt sigur că fiecare dintre noi suntem treaptă pentru celălalt...” 

Ioan RUS 
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Termenii care au deter-
minat scrierea acestor 
rânduri sunt concepție și 

proiectare. Sunt sau nu sinonimi? 
Dacă nu, atunci ce-i distinge, care 
sunt nuanțele ce îi diferențiază? 
Iată, deci, câteva întrebări cărora 
vom încerca să le găsim răspuns.

Pentru început, simțim nevoia să 
spunem că demersul nostru este 
îngreunat și de faptul că limba 
franceză, de unde, în mod frec-
vent, s-a alimentat limbajul tehnic 
românesc, nu are un corespondent 
direct pentru ceea ce în inginerie 
denumim proiectare (adică, pe 
scurt, conform DEX, „elaborarea 
unui proiect bazat pe calcule tehnice și 
economice” ce stă la baza dezvoltării 
unui produs). Pentru acest termen, 
în limba franceză se folosește 
conception. Așadar, iată un prim 
motiv ce generează confuzie : dacă 

termenul românesc concepție provine din franțuzescul conception1, de ce 
în limba română s-a simțit nevoia folosirii termenului de proiectare pentru 
ceea ce în franceză este desemnat prin concepție? Să fie oare cei doi termeni 
sinonimi ? Punem aceste întrebări și pentru că proiectarea (sau acțiunea 
de a proiecta) are la bază franțuzescul projeter ; numai că în franceză, acest 
verb tranzitiv semnifică « jeter dehors », adică a lansa ceva sau pe cineva în 
față sau în sus ori a trimite pe o suprafață un fascicul de raze, o succesiune de 
imagini cinematografice2. Aceste semnificații există însă și în limba română. 
Le vom exploata ulterior în argumentația noastră.
Dacă așa stau lucrurile în limba franceză, să analizăm acum cei doi termeni 
puși în discuție și în limba engleză. Pentru ceea ce în inginerie, în franceză, 
este desemnat prin conception, în limba engleză avem corespondentul 
foarte uzitat design (foarte rar, se mai întâlnește și conception). La fel ca în 
limba franceză, și în engleză există verbul a proiecta (to project), însă fără să 
aibă legătură cu semnificația inginerească din limba română.
Așadar, pe baza analizei corespondenței cu limbile franceză și engleză, 
credem că cei doi termeni analizați pot fi considerați și sinonimi. O analiză 
mai detaliată conduce însă la ideea că cei doi termeni pot fi considerați 
și distincți, iar dacă așa este, atunci, din cele prezentate mai sus reiese 
imposibilitatea traducerii în franceză și engleză, a expresiei „concepția și 
proiectarea...”. 
Să analizăm, acum, definiția furnizată de DEX pentru concepție (s.f.): 
„ansamblu de păreri, de idei, cu privire la probleme filosofice, științifice, 

1. sau ambele provin din latinescul concéptio, -ónis
2. din https://www.larousse.fr

tehnice etc”. Deci, o viziune despre ceva, un produs al spiritului. Altfel spus, 
concepția este mai degrabă o viziune de ansamblu (a automobilului, în 
cazul nostru) ce se obține prin abstractizare, adică prin acea „operație a 
gândirii prin care se desprind și se rețin unele dintre caracteristicile și relațiile 
esențiale ale obiectului cercetării”3. Prin urmare, și concepția se muncește, 
se lucrează, se proiectează, după cum vom încerca să explicăm în cele ce 
urmează. Proiectarea, prin urmare, ar fi un proces subsecvent pentru că nu 
poți proiecta ceva dacă nu există, mai întâi, o viziune concretizată printr-o 
formulă constructivă generică (sau, cum ar spune inginerii francezi, „une 
définition technique”). Prin formulă constructivă, după cum sugera profe-
sorul B. Grunwald4, am putea înțelege ansamblul trăsăturilor specifice 
care conferă produsului ce e pe cale să se nască o individualitate clară. De 
exemplu: automobil de tip mono-, bi- sau tri-volum, 4x2 sau 4x4, echipat 
cu motor electric sau termic, acesta din urmă putând fi motor cu aprin-
dere prin scânteie sau prin comprimare (M.A.S./M.A.C.), cu cilindri mai 
mulți sau mai puțini, dispuși în linie sau altfel..., motor cuplat cu o trans-
misie manuală cu variație în trepte sau robotizată ori cu transmisie auto-
mată cu variație continuă etc. Așa cum este precizat și de către profesorul 
B. Grunwald4, e limpede că anumite elemente ale formulei constructive 
se pot determina dintr-un calcul prealabil global din care ar rezulta un 
număr de parametri fundamentali care dau individualitate automobilului, 
grupului motopropulsor etc. Toate acestea se pot încadra în activitatea 
de concepție, care se concretizează, pe hârtie sau digital, prin proiectarea 
gândurilor, precum imaginile 
cinematografice sunt proiec-
tate pe un ecran. Probabil din 
aceste motive, profesorul B. 
Grunwald în, poate, cea mai 
reprezentativă carte a sa4, a 
introdus expresia „proiectarea 
de concepție” sau, am zice noi, 
proiectarea concepției.
Odată avute aceste detalii fundamentale referitoare la formula construc-
tivă a produsului abordat (e.g., dimensiunile fundamentale ale motorului 
cu ardere internă determinate ținând cont de constrângerile (auto)impuse 
prin tema de proiectare sau printr-un caiet de sarcini), putem spune că 
începe și activitatea de proiectare care presupune, după cum se știe, mai 
multe iterații în urma cărora rezultă forma finală optimă a tuturor pieselor 
ce compun produsul abordat (cu toate dimensiunile, deci, gata pentru 
execuție/prototipare).
Așadar, revenind la întrebările inițiale, credem că se poate admite și ideea 
că activitatea de concepție este distinctă de cea de proiectare, ambele fiind 
parte din procesul de dezvoltare a unui produs. Concepția și proiectarea 
sunt concretizate cu prototipuri în lumea virtuală sau cea fizică (vezi 
imagine pagina următoare). Iar dacă cele două sunt distincte, atunci, la 
rigoare, și persoanele care se ocupă de ele ar trebui să fie identificate prin 

3. cf. DEX
4. „Teoria, calculul și construcția motoarelor pentru autovehicule rutiere”, Editura 
Didactică și Pedagogică, București, 1980
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termeni diferiți: conceptor, respectiv, proiectant. Numai că deși ocupația de 
conceptor a apărut pe piața muncii în România (este suficientă o simplă 
căutare pe internet pentru a găsi, ca atare, o asemenea denumire), totuși, 
limba română nu a asumat, încă, într-o manieră oficială acest termen.
Semnalăm că în două universități naționale (Universitatea din Pitești și 
Universitatea Tehnică Gheorghe Asachi din Iași), în domeniul „Ingineria 
Autovehiculelor” există un program de studii de nivel Master intitulat 
„Concepția și Managementul Proiectării Automobilului”5. Această denumire 
a suscitat recent interesul mai multor profesioniști ai domeniului şi chiar 
o controversă pe temă. A fost ridicată chestiunea unei posibile formulări 
inadecvate a acestei denumiri, deşi în această coordonare a termenilor 
concepţia şi managementul este destul de evidentă contragerea provenită 
din „Concepţia automobilului” şi „Managementul proiectării automobilului”. 
Aşadar, fiind evident că termenul concepţia se referă la automobil şi nu 
la managementul proiectării, iar contragerea a rezultat din evitarea nece-
sară a repetiţiei, totuşi a putut fi invocat, ca argument al aşa zisei formulări 
inadecvate a acestei denumiri, faptul că ea conduce spre o altă lectură, 
care ar rezulta din contragerea sintagmelor „Concepţia proiectării automo-
bilului” şi „Managementul proiectării automobilului”. Altfel spus, termenul 
concepţia s-ar referi la proiectarea automobilului şi nu la automobil, aşa 
cum precizam mai sus. Adevărul este că, fără a fi complet exclusă ca posibi-
litate de lectură, fenomenul ambiguităţii6 fiind unul specific limbilor natu-
rale, această a doua interpretare este greşită, „concepţia proiectării...” fiind 
chiar o formulare cu aer pleonastic. În concluzie, denumirea programului 

5. https://www.upit.ro/ro/masterat, https://mec.tuiasi.ro/studii/masterat/ 
6. Se înţelege prin ambiguitate acea situaţie lingvistică în care unei forme îi pot 
corespunde două sau mai multe interpretări. Aceasta este asociată cu un eşec sau 
cu o lipsă de eficacitate în comunicarea lingvistică. In realitate, ambiguitatea este 
rar persistentă, intrucât contextul lingvistic şi capacitatea inferenţială a vorbitori-
lor impun o lectură în mod preferenţial şi se asigură astfel eficacitatea schimbului 
lingvistic. Cu titlu anecdotic, în structurile „pălării pentru bărbaţi de paie”, „pătuţuri 
pentru copii de lemn” sau „cuptor de pâine cu lemne”, are cineva dubii cu privire la care 
dintre cele două elemente ale structurii ar fi de paie, respectiv de lemn ?

de master „Concepția și Managementul Proiectării Automobilului” (CMPA) 
este una adecvată, chiar dacă a suscitat unele obiecţii, care, aşa cum am 
văzut, nu se susţin. 

Pe de altă parte, constatăm că dificultăţile apar abia atunci când trebuie 
tradusă în limbile franceză şi engleză această denumire. Deşi termenul 
proiectare cunoaşte în limba franceză aparent ca omolog pe projection, 
în realitate, projection corespunde românescului proiecţie, care a şi fost 
de altfel împrumutat din franceză, termenul provenind din latinescul 
projectio, -onis. În vreme ce românescul proiectare a fost derivat în limba 
română de la verbul a proiecta, după împrumutul acestuia din franceză, 
respectiv verbul projeter. Or, unul dintre sensurile verbului este „… a 
reprezenta schematic un corp pe o suprafaţă sau pe un plan, după anumite 
reguli geometrice…”, sens care se regăseşte şi în substantivul proiectare, 
dar nu se regăseşte in franţuzescul projection. În franceză, conception [de 
l’automobile] cuprinde sensurile cumulate ale lui concepţia şi proiectarea 
[automobilului], şi tot astfel, design le regrupează în ce priveşte limba 
engleză. Astfel, cea mai fidelă traducere a denumirii programului de 
master în discuţie în limba franceză ar fi „Conception de l’automobile 
et gestion des projets d’ingénierie”, iar în limba engleză „Automobile 
Design and Engineering Project Management”.

M.A.S. cu raport de comprimare variabil conceput și proiectat la Universitatea din Pitești
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CERCETĂRI PRIVIND IMPLEMENTAREA PRINCIPIILOR LEAN 
MANUFACTURING ÎN VEDEREA ÎMBUNĂTĂţIRii CALITĂţII 
PROCESULUI DE FABRICAţIE ÎN INDUSTRIA AUTO
ASPECTS ABOUT DEPLOYMENT OF LEAN PRINCIPLES FOR IMPROVING THE 
PRODUCTION PROCESS QUALITY IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

1. INTRODUCERE
Principiile Lean s-au născut, într-o 
manieră structurată și integrată, 
în industria auto japoneză atunci 
când, în domeniul auto, Toyota a 
dezvoltat sistemul de producție 
Toyota (TPS) [2]. 
Sistemul de producție Toyota 
(TPS) reprezintă o ”filozofie de 
fabricație”, care înglobează un set 
de principii, metode, instrumente, 
pentru găsirea și aplicarea ideilor 
de îmbunătățire, optimizare, 
inovație pas cu pas în fluxurile de 
lucru (stații de lucru, distribuție-
aprovizionare, linii de producție, 

etc.) [1][19] și care, ulterior a fost introdus și dezvoltat în SUA, sub 
denumirea de Lean Manufacturing (producție flexibilă) de către cei trei 
mari producători auto americani, la începutul anilor ’90 [9].
Lean Manufacturing sau ”producție la costuri minime” definește valoarea 
ca „ceea ce clientul este dispus să plătească” [5]. Prin urmare, procesele 
interne trebuie analizate din punctul de vedere al valorii adăugate și al 
pierderilor - acele acțiuni și decizii care fie adaugă valoare produsului, fie 
măresc costul de producție [10][14]. 
Consecința logică este că îmbunătățirea performanței vine fie din 
maximizarea efectelor proceselor care adaugă valoare, fie din minimizarea 
celor care cauzează pierderi, fie din acțiunea concurentă a ambelor 
categorii de procese [7].
În figura 1 se prezintă cele 8 (7+1) tipuri principale de pierderi care pot 
să apară în timpul derulării procesului de fabricație în vederea obținerii 
produsului final într-o societate comercială [4][16].

Fig. 1. Cele 8 tipuri de pierderi care apar în timpul derulării unui proces de 
fabricație 

Fig. 2. Tehnici de bază pentru aplicarea Lean.

ABSTRACT:
This study presents the implementation of Lean principles in a supplying company of 
auto components for two international automobile companies. The deployment of Lean 
Principles (Standardized work, Visual Management, Visual Check, Kanban) is studied in 
this research. Lean Manufacturing, or production at minimal cost, is considered a produc-
tion strategy based on customer satisfaction, which delivers quality products and services 
when the customer needs them, in the required quantity, at a fair price, with minimal 
material, equipment, space, work and time. Since 1980’s, the Lean Manufacturing 
methodology in the field of automotive has become a survival practice in order to improve 
the quality of production. This study started with the process mapping using Spaghetti 
Diagram as a first useful tool for viewing activities within a process, and it describes the 

three essential elements Product / Information Flow, People Movement, Processing Work 
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Lean este fie un sistem de management, fie o filozofie de producție sau 
un set de instrumente, în funcție de amploarea, strategia și nivelul de 
dezvoltare al organizației și culturii în care este aplicat [11]. Dar, fiecare 
societate comerciala care dorește să devină o companie Lean aplică acele 
instrumente, metode și metodologii specifice care să permită eficientizarea 
procesului de producție [15][17]. 
Totuși, există câteva metode și metodologii de bază care sunt obligatorii 
pentru a fi implementate: Harta fluxului de valoare (VSM), 6S, Mentenanța 
Totală Productivă (TPM), Fabrica Vizuală, Muncă standardizată, astfel 
încât o societate să devină Lean [3, 6], așa cum se arată în figura 2.
Aplicarea filozofiei de productie Lean si a principiilor acesteia si-a dovedit 
eficacitatea in toate domeniile, dar, mai ales, cu rezultate exceptionale in 
domeniul auto [18].
2. IMPLEMENTAREA PRINCIPIILOR MUNCII 
STANDARDIZATE ÎN COMPANIE 
Această cercetare a fost realizată la o companie furnizoare de componente 
auto, respectiv rezervoarele de combustibil, pentru două firme 
producătoare de automobile, denumite generic F1 și F2. Implementarea 
principiilor de lucru standardizate a fost realizată începând cu 2014 și se 
continuă și în prezent.
Se menționează că, premergător aplicării principiilor Muncii standardizate, 
au fost aplicate în firmă tehnicile 6S [12] și Mentenanța totală productivă 
(TPM) [13].
Munca standardizată (SW) reflectă cele mai bune practici și reprezintă 
baza îmbunătățirii continue. Documentele de referință necesare pentru 
punerea în aplicare a elementelor care stau la baza standardelor de lucru 
sunt realizate pentru fiecare operațiune / succesiune de operațiuni de lucru, 
afișate la locul de muncă în locuri vizibile și vor fi discutate și dezvoltate 
împreună cu personalul angajat. Stabilirea corectă a procedurilor pentru 
fiecare operator într-un proces de producție este bazată pe următoarele 
trei elemente: timpul de producție disponibil - care este rata la care 
produsele trebuie realizate într-un proces pentru a satisface cererea 
clienților; secvența exactă a operațiunilor efectuate de operator în timpul 
de producție disponibil; stocul standard necesar pentru ca procesul de 
producție să se desfășoare în mod corespunzător.
Metodologia cercetării, prezentată în Figura 3, s-a concretizat în analiza 
stării de fapt, de la care s-a început aplicarea tehnicilor și metodelor 
de bază Lean din Figura 2, respectiv cartografierea procesului pentru 
stabilirea “fluxului inițial de fabricație”. 

Etapa următoare a constat în stabilirea de soluții punctuale pentru fiecare 
zonă din arealul societății comerciale, prin determinarea diferiților 
timpi de aprovizionare între diferite zone, transport în interiorul firmei, 
descărcare, încărcare, etc. în vederea fluidizării fluxul procesului și 
micșorării durata ciclului de producție.
Aplicând metodologia la nivelul global al societății furnizoare de 
componente auto, se va obține soluția optimă de derulare a fluxului 
productiv și determinarea eficacității generală a echipamentelor/
procesului (OEE).
Au fost utilizate următoarele tehnici Lean: eficacitatea generală a 
echipamentului (OEE), diagrama Pareto, FIFO (primul intrat, primul 
ieșit) și Kanban. Se precizează că, pentru a aplica conceptele pentru 
Muncă standardizată, în etapa inițială, metodologia 6S și TPM au fost 
deja implementate.
Prima etapă a constat în utilizarea Diagramei Spaghetti, un instrument 
important pentru vizualizarea si cartografierea corectă a activitatilor din 
cadrul unui proces, descriind 3 elemente esenţiale: Fluxul produsului 
/ informaţiei, Mişcarea oamenilor, Muncă în procesare (WIP). 
Cartografierea procesului s-a realizat prin identificarea activităţilor 
pas cu pas pe fluxul de realizare a produsului/serviciului, alocarea de 
indicatori măsurabili fiecărei activităţi, astfel încât să se poată identifica 
eficienţa procesului, identificarea oricărui aspect din punct de vedere al 
echipamentului, mediului de lucru, etc., care poate da naştere unei soluţii 
de îmbunătăţire.
În prima fază, a fost efectuată monitorizarea operaților, rezultând diagrama 
inițială Spaghetti, redată în figura 4.
După cum se poate observa din figura 4, la momentul începerii aplicării 
principiilor Muncii Standardizate, procesul de fabricație se desfășura 
anevoios și destul de întortocheat, cu multe întoarceri pe traseu și multe 
pierderi, timpi pierduți datorită transportului ineficient, mișcări în plus 
inutile și multe întoarceri pe traseu, se lucra cu stocuri, ceea ce se reflecta 
în mărirea nejustificată a timpului de realizare al produselor.
În etapa următoare, s-au determinat timpii necesari derulării operațiunilor, 
prin cronometrare, și cartografierea corectă a operațiunilor. In tabelul 1 
se prezinta fluxul procesului și durata ciclului de producție determinați 
pentru alimentarea cu componente a stației 4, prin cronometrarea 
timpilor necesari efectuării operațiilor.
Astfel, s-a constatat că asamblarea se realiza în două locuri diferite, 
iar depozitarea se realiza în alte 3 locuri, destul de depărtate de zona 
de asamblare. S-a trecut la reorganizarea procesului de fabricație, 
cronometrarea timpilor de deplasare, asamblarea și depozitarea s-au 

Fig. 3. Etapele implementării metodologiei lean, Munca standardizată (SW)

Fig. 4. Diagrama Initială Spaghetti.
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stabilit în aceeași zonă, aproape de stația de 
încărcare. S-a stabilit cu exactitate valoarea 
stocului necesar pe schimb, utilizând principiile 
Kanban si FIFO.
În figura următoare este prezentată diagrama 
deplasărilor pentru stația 4, ca studiu de caz 
secvențial în vederea optimizării parțiale și 
implicit generale, denumită “componente 
de sudură F2”, după aplicarea principiilor 
corespunzătoare Muncii standardizate.
În figura 6 este prezentat noul proces de flux 
logistic în companie, după aplicarea principiilor 
Muncii standardizate și Kanban.
În ultima etapă, prin monitorizarea aplicării 
principiilor Muncii standardizate, s-au obținut 
valorile indicatorului eficienței procesului 
de fabricație, OEE (Overall Equipment 
Effectiveness), pentru primul an de aplicare a 
acestora. 
Determinarea OEE într-o firmă reprezintă 
o analiză complexă, fiind necesară pentru a se observa mai rapid unde 
apar pierderile de productivitate. Această analiză începe cu Timpul total 
disponibil (Operating Time). Din Timpul total disponibil se elimină toate 
staționările planificate, rezultând Timpul Planificat de Lucru (Planned 
Production Time). Folosindu-ne de acesti doi timpi, se pot calcula trei 
pierderi generale importante: staționări/disponibilitate (Downtime/
Availability), pierderi de viteză (Performance) și pierderi de calitate 
(Quality Rate).
Formula de calcul este următoarea:
OEE= Disponibilitatea x Performanța x Calitatea	 (1)
Disponibilitatea (Availability) este direct dependentă de staționările 
neplanificate ale unei linii și reprezintă raportul dintre timpul total 
disponibil (Operating Time) și timpul planificat de producție (Planned 
Production Time):

	 (2)

unde: Timpul de încărcare [sec] = (Timpul normal de lucru + ore 

suplimentare) – (timpul planificat de nefuncţionare + capacitate în exces); 
Timpul de operare [sec] = Timpul de încărcare – timpul de 
nefuncţionare.
Se observă că disponibilitatea se diminuează din cauza timpului în care 
linia de fabricație nu funcţionează, deşi putea fi disponibilă.
Performanța (eficiența)  este indicatorul operațional care arată la ce 
capacitate lucreaza linia de producție. Este strict dependentă de timpul de 
ciclu al unui produs (Ideal Cycle Time), formula sa de calcul fiind:

	 (3)

unde: Timp ciclu/produs(Ideal Cycle Time)  [sec] este timpul necesar 
pentru a produce un produs.
Rata calității, cel de-al treilea indicator prin care se determină OEE se 
calculează cu relația:

	 (4)
Prin prisma complexității determinării eficienței procesului (OEE), există 

Table 1. Fluxul procesului pentru alimentarea stației 4

Fig. 5. Diagrama deplasărilor pentru stația 4, sudură componente Ford.

Fig. 6. Procesul nou de flux logistic.

Fluxul Procesului

Durată 
minimă 

realizabilă 
ciclu
 [sec]

Media 
ciclurilor 
de timp 

[sec]

Fluctuația
[sec]

Deplasare stivuitor în 
stația 4 18 26 18

Verificare stoc stația 4 / 
Actualizare listă de 

verificare componente
28 35 23

Descărcare componente 18 26 18

Încărcare 123 122 6

Deplasare stivuitor în 
stația 0 7 155 8

Parcare stivuitor / Se 
încarcă 104 64 71
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site-uri dedicate care permit înțelegerea metodologiei de calcul  [8]. 
În figura 7 se prezintă estimarea OEE în cadrul firmei producătoare de 
componente auto, observată și determinată de-a lungul primului an de 
implementare a Muncii standardizate. 
Se amintește că aplicarea principiilor Muncii standardizate s-a realizat 
după implementarea tehnicilor 6S și TPM la firma producătoare de 
componente auto, prezentate în [12] și [13], acesta fiind unul din 
factorii care au permis obținerea de valori ridicate ale OEE, de fapt, 
fiind o însumare a îmbunătățirii calității procesului de fabricație în 
societatea comercială prin aportul celor trei metode de bază Lean.
De asemenea, se poate observa trendul ascendent al valorii 
determinate a indicatorului eficienței procesului de fabricație, OEE 
(Overall Equipment Effectiveness), după aplicarea principiilor Muncii 
standardizate (Standardized work) pentru ambele linii de producție 
din societatea comercială, atât pentru componentele firmei F1 cât și 
ale lui F2, ambele fiind producătoare consacrate de autoturisme.
Se mai constată că, pe parcusul anului, s-a depășit în mod constant 
ținta (Target-ul firmei) stabilit pentru anul respectiv, pentru ambele 
lini de producție F1 și F2, fiind o dovadă categorică a îmbunătățirii 
calității procesului de fabricație în firma furnizoare de componente 
auto. 
De fapt, la momentul actual, toate firmele producătoare de autoturisme 
impun furnizorilor lor să devină ‘”firme Lean”, fiind o condiție sine-
qua-non în industria automotive.
Din figura 7 se poate observa că valorile OEE obținute pentru luna 
noiembrie a fost de 96,2%, iar pentru luna decembrie de 96,4%, 
pentru ambele linii de fabricație ale componentelor firmelor F1 și F2, 
dezideratul stabilit inițial  fiind de 90%, evidențiind astfel faptul că 
soluția adoptată generează valori superioare.
3. CONCLUZII
După implementarea principiilor Lean s-au realizat îmbunătățiri 
substanțiale, atât în timpii necesari alimentării liniei de producție, dar și în 
eliminarea muncii fără valoare adăugată a membrilor echipei de logistică, 
reușindu-se astfel eliminarea surselor cauzatoare de pierderi din companie 
și a operațiilor executate de către aceștia fără a adăuga valoare produsului. 
S-a obtinut un flux de proces care permite minimizarea timpului de 
execuție a produselor, adăugarea de valoare acestora, precum și creșterea 
indicatorului eficienței procesului de fabricație, OEE, in companie. 
Totodată în studiile dezvoltate, se remarcă valori aproape similare 
obținute pentru ambele linii de producție a componentelor, atât pentru 

firma F1 cât și F2, ceea ce denotă o monitorizare 
corectă, imparțială și dedicată.
Un alt indicator care consacră optimizarea este 
valoarea medie anuală a eficienței procesului de 
fabricație în firma producătoare de componente 
auto care a crescut la 94,30%, față de ținta propusă 
de 90%. 
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1. INTRODUCTION 
The first electric machine (a 
generator with permanent 
magnets) was made by Antoine-
Hippolyte Pixii in 1832 just one 
year after the discovery of the 
phenomenon of electromagnetic 
induction by Michael Faraday 
[1]. It is considered that the first 
electrically propelled vehicle 
was the one made by Thomas 
Davenport in 1834, the direct 
current (DC) motor, built by 
him, being powered by a battery 
system [2]. Probably the first 
vehicle usable for public transport 
was the one made by the Russian 
engineer (of Jewish origin, born 
in Germany), Moritz von Jacobi, 
who in 1838/1839 propelled 
a boat, also with a DC motor 
powered by to batteries, and the 
boat carried 14 passengers on the 
Neva river, against the current, at 
a velocity of three miles/h [1]. 
Although electrical engineering 
had only begun a few decades ago 
(we can consider the year 1800 
when Alessandro Volta made the 

first DC source), the interest of scientists in this field was very high, so 
that in 1859, the Italian physicist Antonio Pacinotti made the first DC 
machine with notches and collector, very close to the today DC motor. An 
important role in the development of electric traction was played by the 
German engineer Siemens, who experimented in Berlin the first tram line 
in 1879. In the following years, both urban electric traction and electric 
propelled vehicles, experienced a rapid development. Such that, out of 
the total number of cars sold in 1900 in the US, about 40% were battery 
electric vehicles (BEV), 20% with gasoline and 40% were steam driven 

vehicles [2]. But the situation changed rapidly in just a few decades. The 
main reasons why BEVs lost supremacy were the following:  they were 
expensive and had limited driving range. Since the last decade of the 19th 
century, engineers have noticed the potential of ICE (internal combustion 
engine), which has known a continuous development from its appearance 
the inventor being considered G. Brayton in 1872) [2]. Transportation, as 
a large energy-consuming branch, has been at the forefront of electricity 
use.
After Lenoir used the electric spark to ignite the fuel in the ICE in 1870, 
an unknown mechanic in Brussels built an electric car. Its energy source 
was the zinc plate batteries, and the traction was provided by an electric 
motor. The four-wheeled vehicle was designed for two people and was 
equipped with a parking brake with wooden clogs and had an autonomy 
of 20 kilometers, the distance after which the batteries had to be replaced.
In 1875, an electric tricycle was built in France, also by an anonymous 
manufacturer, on the same principles as the Belgian one. Finally, the third 
prototype allows us to leave the anonymity of the manufacturer, because 
history has kept his name: the engineer was called Trouvé. In 1881 he 
built a three-wheeled vehicle equipped with two electric engines that 
ensured the transmission of the engine effort through a gear wheel. The 
speed reached 15 kilometers per hour and the autonomy had already 
reached 40 km. 
But the one who established the prestige of the electric car and opened its 
way as a means of transport with a large public presence, was the Belgian 
Camille Jenatzy. For a decade, Jenatzy developed a car with the body 
shape of an artillery projectile, on two axes with two sets of batteries and a 
single seat. The suspension on lamellar springs, the stability of the vehicle 
determined by the judicious placement of the batteries, the steering, and 
the braking system sufficiently stable for the functional parameters of 
the car are noticed. The Acheres competition, on May 1, 1889, rewarded 
Jenatzy’s work. He was ranked on the first place and by achieving the 
speed of 105.9 kilometers per hour, he was the first man who exceeded 
the 100 kilometers per hour speed on a road. We can appreciate that at 
that time the ICE was practical. Most observers were inclined to believe 
that its time had passed.
Incidentally, in 1889, in the U.S. there were 1575 electric cars operating, 
compared to only 936 equipped with ICEs. The “Tudor” plants in this 
country, manufactured battery packed with lead plates and electrolyte 
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consisting of sulfuric acid and water. After 1900 the “Studebaker” 
Company expanded the manufacture of electric cars in series production-
always more improved for example, “Wolverhamton” - American 
production or “Electromotion”, of French construction [3].
The best performances obtained by the electric series cars were at 70-80 
kilometers per hour traffic speed, at 10 hours the battery life between two 
successive recharges and at 6 passengers the transport capacity. All these 
features represented quite much for the stage of technique of the early 
twentieth century.
Other qualities that required its use were: very fast and smooth start, 
quiet operation, achieving an unlimited number of traffic modes by 
manoeuvring the controller and, finally, but not at least, increased safety 
by using the additional electric brake if needed.
Only one major shortcoming was the decisive element that made it be 
taken out from the public roads for almost half a century: the small action 
range determined by the limited capacity of the batteries. When the ICE 
managed to surpass it in this field, at the end of the first decade of this 
century, its short supremacy in road passenger traffic came to an end.
When everyone thought that the use of electricity in transport was finally 
over, new possibilities of use were found, where we would have expected 
less, in the railway and naval transportation.
After the Second World War, it would spectacularly return in the road 
transport, especially in the conditions created by the global energy crisis [3]. 
The large autonomy given by high value of energy stored in fossil fuels 
(diesel or gasoline) but also the low price of ICE vehicle, especially after 
the implementation of the mass production system by the inventor Henry 
Ford (his cars were at a quarter price compared to existing EVs), caused 
EVs to be rapidly marginalized. The low efficiency of ICEs has been 
accepted by automakers and society, while growing environmental issues, 
especially in large metropolises, being still disregarded. After a century 
of continuous increase in pollution due to ICE vehicles, using almost 
exclusively diesel or gasoline [4], major increases in health-care costs due 
to urban smog and a strong environmental degradation, the concept of 
highly efficient, clean, and even smart transportation became the new rule 
(starting with the last decade of the 20th century). 
More stringent standards regarding engines efficiency and fuel economy 
became the major factor of designing more efficient engines and 
increasing the “electrification level” of the vehicles. At this time, the best 
ICEs (diesel) can reach a real maximum efficiency of a little more than 
50%. An electric motor, of every type, reaches a minimum 90%. Besides 
this, an engine consumes fuel regardless of whether the vehicle brakes, 
runs on a slope or stays still, while an electric machine generate energy 
when vehicle brakes or descends, and it is easily stopped when the vehicle 
is stationary. In this context, the wheel is turning slowly but surely, and 
we are turning again our attention to “more electric” vehicles [5]. Starting 
to micro-hybrid (only a stop-start function and regenerative braking) 
up to hybrid range extended electric vehicle and full electric vehicle 
(BEV), all these use “more electrification” to increase the total efficiency. 
This increase in “electrification” is also a trend [6] due to the increase of 
batteries performances, the world research is focused on this direction 
[7], but also due to the decreasing price of electric vehicles [8]. 
A major difference between an engine and an electric motor is the 
rotational speed range. While an ICE has a useful 1000 - 6000 RPM range, 
some electric motors used in vehicles traction have a range of 0 - 20000 
RPM. What this mean? An ICE vehicle requires multiple gears (4 – 6) to 
be properly driven, while BEVs usually have only a simple gear. 

Of course, currently, both for technical reasons but also for economic 
reasons (cars with lower price), there are few exceptions to this rule. But 
they are important because, probably, they show the new trend in BEV’s 
transmission. Among these exceptions, we can mention Tesla Roadster, 
which initially had a multi-speed gearbox, not for they desired, but 
because they had reliability and durability problems. After switching to a 
one-speed transmission, now they use a dual-motor transmission (model 
S), each of the motors having a different G.R., so every motor (with 
different power) will be used such the efficiency being maximum. The car 
can use one of the motors or both at a time, depending on the needed 
power.
Another BEV with two-speed transmission is Porsche Taycan. In fact, one 
of the two motors on the Taycan has two-speed gearbox and the other has 
only a simple G.R. The first step has an approximate 15:1 G.R. while the 
second has an approximate 8:1 G.R. Even though not many BEVs use a 
multi-speed gearbox now, researchers have anticipated and say that in the 
future all pure electric cars will have two- or multi-speed transmissions, 
[9], [10], and some authors dealt with the issue of shift gear optimizing, 
so that the drive to be performed with maximum efficiency [11], [12].
In this paper we will analyse not the motor efficiency at different RPMs, 
but how the G.R. influences the manoeuvrability of the BEV using only 
regenerative brake. Why? Because in this manner we can appreciate how 
efficient the vehicle drive is. The longer you can follow a driving cycle 
without using mechanical braking, the more you will recover from energy. 
Some comparisons with ICE vehicle, with four speed gearbox, will be 
made.
2. OBJECTIVES 
The paper objectives are focused on the dependence between G.R. and 
the electric drive efficiency, so a high-level manoeuvrability of the BEV to 
be fulfilled in different scenarios. We considered high efficiency electric 
drive, if a driving cycle is followed as rigorously as possible (high-level 
manoeuvrability), using only regenerative brake. Three scenarios have 
been studied: vehicle runs on ramp, horizontally and on slope. The BEV 
has a simple gear [13]. We started with a G.R. of 11. Which is the optimum 
G.R. for these scenarios? We will see. For the same vehicle (mass, wheels, 
etc.) and in the same conditions (driving cycle, wind, and road incline) 
an ICE with four speed gearbox, with controlled gear selection and 
mechanical brake, we considered in order to make comparisons regarding 
the consume and manoeuvrability. Of course, we can anticipate some of 
the results of the comparisons. But what is wanted, is to show that the 
degree of energy recovery, or the efficiency of a BEV, depends also on the 
G.R. The simulations have been made in Matlab Simulink. 
3. METHODOLOGY
The vehicle speed has been imposed according to US06 driving cycle, 
which sets the speed-time relationship for 600 seconds. It is one of the 
three driving cycle defined by the US Environmental Protection Agency 
(EPA) and included in Federal Test Procedure – together with the city 
driving (FTP-75) and highway driving (HWFET); it refers to aggressive 
driving. We decided to consider this driving cycle because of the specific 
issues regarding regenerative braking [14]. The Simulink model of ICE 
vehicle transmission and vehicle model are shown in fig. 1 and 2. 
The inputs for driver are imposed speed (driving cycle) and the car speed. 
The driver compares the speeds and accelerates or brakes. 
The accelerating signal is sent to the motor for increasing the torque. 
When the signal for breaking is sent to the vehicle, mechanical braking 
occurs. 
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The logic control of the gearbox depends by the accelerating signal and 
vehicle speed and based on these, imposes to change up or down the 
steps. The ICE has a maximum power of 150 kW at 4500 RPM and can 
reach a maximum 6000 RPM. 
The BEV system model and the vehicle model are shown in fig. 3 and 4. 
BEV is propelled by a DC motor, energized through a controlled (PWM) 
H-bridge, which allow regenerative braking. 
The system of batteries is also modelled, and based on the electric current 
value, current direction and batteries capacity, the state of charge (SOC) is 
calculated and shown. DC motor has no load speed 10000 rpm, nominal 
speed 5000 rpm, rated voltage 300V and rated power 100 kW.

3.1 BEV runs horizontally
In the case of BEV running horizontally, seven values of the G.R. were 
considered to observe when the driving cycle is respected properly 
using only the regenerative brake. The low values of the G.R. (5-8) 
are inappropriate in this case, when fast accelerations and braking are 
required, especially at low speeds. In this case, a G.R. of 11-12 seems to be 
more appropriate regarding the driving cycle concordance. Even higher 
G.R.s are not very inappropriate, but they are less good.
3.2 BEV runs on ramp
In this case, a G.R. of 6 seems to be more appropriate than 11. Of course, 
it does not make sense to consider a higher G.R., as we move even further 

Fig. 1. Simulink ICE vehicle transmission model

Fig. 2. Simulink vehicle model propelled by ICE. Fig. 4. Simulink vehicle model propelled by DC motor

Fig. 3. BEV system model
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Fig. 6. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=8

Fig. 5. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=5

Fig. 7. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=11

Fig. 8. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=11.6

Fig. 9. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=12

Fig. 10. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=13

Fig. 11. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=17.

Fig. 12. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=3.

Fig. 13. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=5

Fig. 14. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=6
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Fig. 15. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=7

Fig. 16. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=8

Fig. 17 Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=11

Fig. 18. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=14

Fig. 19. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=16.5

Fig. 20. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=17.2

Fig. 21. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=18

Fig. 22. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=19

Fig. 23. Keeping the drive cycle, without mechanical brake, by BEV with 
G.R.=22

Fig. 24. ICE vehicle runs horizontally
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away from respecting the imposed cycle.
3.3 BEV runs on slope
We must keep in mind that it is theoretically impossible to stop the vehicle 
or run at very low speed, on a slope, using only a regenerative brake. For 
this reason, it is practically impossible to respect the imposed cycle. But 
the authors’ desire was to see “how much” the cycle can be followed 
without using mechanical braking.	
3.4 Running ICE vehicle using mechanical brake
For different G.R.s, we analyse the manner how the car respects the 
imposed speed, these being presented before. 
4. CONCLUSION 
As has been shown, for the studied case, the optimum G.R. in case of BEV 
running horizontally is in range 11 to 12. This ratio is around 6 in case 
of running on ramp while in case of running on slope is around 17-18. 
But what is important is the fact that when BEV rolling horizontally, for 
studied case, a G.R. of 17 is not bad. 
The major difference is in case of BEV rolling on ramp, when the 
optimum G.R. is around 6-7. Regarding the consumed energy, of course 
it is maximum when BEV runs on ramp. For considered conditions 
(vehicle. mass 1200 kg, incline -25 and US06 driving cycle, etc.) this 
energy was about 6 kWh, while running horizontally (incline 0) requires 
0.25 kWh and when the vehicle is rolling on slope (incline -25) there is 
no consumed energy only recovered energy. In case of ICE vehicle in 
the same conditions as BEV, the consumed gasoline has been 0.456 kg 
(horizontal rolling), 1.3 kg (rolling on ramp) and 0.4 kg (rolling on slope) 
or the equivalent of about 5.3 kWh, 15 kWh and 4.8 kWh respectively. 
We notice there is a very small difference between horizontal rolling 
and rolling on slope in case of ICE vehicle. We also will mention that 
ICE vehicle respects well the imposed cycle because of the mechanical 
braking. 
Regarding the comparison between BEV and ICE vehicle, things are 
generally known. While the rated efficiency of an electric motor used at 
BEV is at least 0.9, the efficiency of an ICE is at best 0.4. But the great 
advantage of an electric drive is highlighted in the case of regenerative 
braking and therefore in the case of cycles that require frequent braking 
or downhill. 
But what we want to emphasize is the fact that a single transmission 
ratio in case of BEV, cannot satisfy an optimal operation from the point 
of view of electric propulsion and energy consumption in all situations. 
We consider that for maximum efficiency of a BEV (in this case with 
DC motor), a transmission with a minimum of two gears will be more 
suitable. In the future study, we want to make a comparison between two 
BEVs, one with a single G.R., the other with two G.R.s.

Fig. 25. ICE vehicle runs on ramp Fig. 26. ICE vehicle runs on slope
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1. INTRODUCERE 
Informațiile privind reducerea 
emisiilor și independența față 
de sursele de energie generate de 
combustibilii fosili, care în cele din 
urmă determină scăderea încălzirii 
globală și a poluării din lume, au 
atras din ce în ce mai mult atenția în 
ultimii ani. Prin urmare, dezvoltarea 
vehiculelor electrice hibride (HEV) 
și a vehiculelor electrice (EV) 
viabile din punct de vedere comer-
cial este una dintre contribuțiile 
majore din industria auto. Acest 
lucru se datorează faptului că aceste 
tipuri de vehicule sunt considerate 
ca fiind mai ecologice, mai compe-
titive și mai eficiente din punct de 
vedere al costurilor decât vehicu-

lele alimentate cu benzină pe parcursul duratei de viață [25]. Deși interesul 
pentru HEV este acum copleșitor [1] [12], majoritatea experților prezic 
că acestea sunt doar o dezvoltare temporară intermediară care va fi în cele 
din urmă înlocuită de EV-uri [23], deoarece EV-urile produc zero emisii în 
trafic.
Spre deosebire de vehiculele propulsate convențional, cu ajutorul motoa-
relor cu ardere internă, la care transmisia include o cutie de viteze cu mai 
multe trepte, la majoritatea soluțiilor constructive actuale ale transmisiilor 
automobilelor propulsate exclusiv electric, transmiterea cuplului motor de 
la motorul electric la puntea motoare este asigurată prin intermediul unui 
reductor mecanic cu o singură treaptă și a unui diferențial, ceea ce face 
ca motorul electric să funcționeze într-o plajă largă de turații, cu consum 
mărit de energie. În acest caz, valoarea raportului de transmitere singular 
este ales în așa fel încât să asigure cel mai bun echilibru între performanțele 
de accelerare și viteza maximă atinsă de automobilul electric. Alegerea unui 
raport de transmitere prea mic favorizează accelerarea, dar viteza maximă 
atinsă are o valoare mai redusă. Pe de altă parte, un raport de transmitere 
prea mare conduce la o valoare maximă a vitezei atinse spre limita extremă, 
dar apar penalizări privind accelerarea [22]. Spre exemplu, Formula E utili-
zează monoposturi având cutii de viteze cu trei trepte [5].
Sunt cunoscute în literatura de specialitate diverse soluții constructive 
asemănătoare celei prezentate aici. Spre exemplu: “Reductor diferențial cu 
două trepte de reducere” (Brevet de invenție RO 122685 B1/Szabo Adam 
și alții), „Reductor magnetic cu raport de transmisie în trepte” (Brevet de 
invenție RO 130450 B1/ Fodorean Daniel) și „Reductor multiplicator de 
putere” (Brevet de invenție RO 126331 A0/Dănilă Iftimie). Dezavantajul 

acestor soluții constructive este acela că nu permit varierea continuă a 
raportului de transmitere funcție de momentul rezistent.
Această lucrare are scopul de a evidenția modul în care invenția de față 
vine să înlăture dezavantajele prezentate mai sus prin varierea continuă 
a raportului de transmitere a reductorului între două limite extreme, 
în funcție de valoarea momentului rezistent (Mc) al consumatorului. 
Variația raportului de transmitere se realizează între două valori fixe, 
alese constructiv, astfel încât motorul electric să funcționeze pe o plajă 
restrânsă de turații, cu consum redus de energie.
2. STADIUL TEHNOLOGIC ACTUAL
Stadiul tehnologic actual al utilizării cutiei de viteze sau a transmisiilor 
alternative la vehiculele electrice (EV) se găsește în [20] [10] [23] [13] 
[18], incluzând un număr mare de comparații bazate pe simulare folosind 
cutia de viteze cu două trepte comparativ cu cea cu o singură treaptă sau 
utilizarea CVT [8] [4] [20] [3] [16] [19] [7] [17]. În [15] au fost discu-
tate diferite configurații ale transmisiei electrice împreună cu implicațiile 
instalării unei cutii de viteze cu multiple trepte într-un sistem de trans-
misie complet electric.
În [14], autorii au continuat să analizeze transmisii cu două trepte, cu trei 
trepte și cu patru trepte, cu rapoarte de transmitere selectate pe baza rezul-
tatelor optimizării raportului de transmitere CVT. Rezultatele arată o 
îmbunătățire semnificativă față de transmisia cu o singură viteză prin utili-
zarea unei transmisii cu viteză multiplă, cu îmbunătățiri ale consumului 
de energie cuprinse între 4,5% și 11% pe diferite cicluri de testare [21]. 
Este evident că se pot obține îmbunătățiri suplimentare prin adoptarea 
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autoadaptiv



18

Ingineria  automobilului    Nr. 59 / iunie 2021 ISSN 1842 – 4074 

unei transmisii CVT, cu toate acestea, câștigurile marginale asupra trans-
misiei cu patru trepte ar fi de fapt anulate de pierderile suplimentare de 
transmisie între cele două sisteme. În final, unele prototipuri conceptuale 
ale cutiei de viteze care vizează în principal utilizarea ei pentru vehiculele 
electrice sunt deja prezentate pe piață, cum ar fi cele de la Vocis/Oerlikon 
Graziano, Antonov și Kreisler Electric [2] [11] [6].
3. CONCEPT
3.1 Descrierea constructivă
În figura 1 este schițată soluția constructivă a reductorului mecanic cu 
raport de transmitere variabil, autoadaptiv. Au fost făcute următoarele 
notații:
iT – raportul de transmitere total al reductorului,
ωm – viteza unghiulară de rotație a motorului,
ωc – viteza unghiulară de rotație a arborelui de ieșire,
ω1 – viteza unghiulară de rotație a roții dințate cilindrice cu dinți drepți (1),
ω2 – viteza unghiulară de rotație a roții dințate cilindrice cu dinți drepți (2),
ω1’ – viteza unghiulară de rotație a roții dințate cilindrice cu dinți drepți (1’),
ω2’ – viteza unghiulară de rotație a roții dințate cilindrice cu dinți drepți (2’),
Mm – momentul motor al motorului,
Mc – momentul rezistent al consumatorului.
Reductorul este compus dintr-o carcasă turnată (C), cu plan de separație, 
formată din două corpuri, în care este  montat un arbore de intrare (Ai) 
(vezi figura 1). Pe acesta sunt montate liber roțile dințate cilindrice cu 
dinți drepți (1) și (2), solidare cu roțile dințate conice cu dinți drepți 
(1a) și (2a). Solidarizarea celor două perechi de roți dințate: (1) cu (1a) și 
respectiv (2) cu (2a) se face prin îmbinarea acestora cu ajutorul penelor. 
Roțile dințate conice cu dinți drepți (1a) și (2a) sunt în angrenare perma-
nentă cu două pinioane satelit (3), pinioane ce sunt montate liber pe un 
port satelit (3a), montat, la rândul său fix, prin intermediul unor caneluri, 
pe arborele de intrare (Ai).
Tot in interiorul carcasei este montat și arborele de ieșire (Ae), cuplat 
direct la consumator. Pe acesta sunt montate liber roțile dințate cilindrice 
cu dinți drepți (1’) și (2’) solidare cu roțile dințate conice cu dinți drepți 
(1’a) și (2’a). Solidarizarea celor două perechi de roți dințate: (1’) cu 
(1’a) și respectiv (2’) cu (2’a) se face prin îmbinarea acestora cu ajutorul 
penelor. Roțile dințate conice cu dinți drepți (1’a) și (2’a) sunt în angre-
nare permanentă cu două pinioane satelit (3’), pinioane ce sunt montate 
liber pe un port satelit (3’a), montat, la rândul său fix, prin intermediul 
unor caneluri, pe arborele de ieșire (Ae).
Roata dințată cilindrică cu dinți drepți (1) se află în angrenare permanentă 

cu roata dințată cilindrică cu dinți drepți (1’) cu raportul de transmitere (i1). 
Roata dințată cilindrică cu dinți drepți (2) se află în angrenare perma-
nentă cu roata dințată cilindrică cu dinți drepți (2’) cu raportul de trans-
mitere (i2).
Constructiv se alege i1 > i2.
În afara elementelor și reperelor principale descrise și enumerate mai sus, 
repere ce definesc constructiv reductor mecanic cu raport de transmitere 
variabil, autoadaptiv, în alcătuirea acestuia mai intră o serie de organe de 
asamblare, fixare și blocare.
Figura 2 a) și b) ilustrează un model tridimensional al reductorului 
mecanic cu raport de transmitere variabil, autoadaptiv.
3.2 Descrierea funcțională
Arborele de intrare Ai este acționat de motorul electric cu viteza unghiu-
lară ωm și un cuplu motor Mm, dezideratul principal fiind acela de a 
menține cvasi-constante ambele mărimi în timpul funcționării.	
  Arborele de ieșire Ae este cuplat direct la consumator, el rotindu-se în 
timpul funcționării cu viteza unghiulară ωc - variabilă. 
Mișcarea de rotație cu viteza unghiulară ωm primită de arborele de intrare 
Ai de la motorul electric al vehiculului este transmisă, prin intermediul 
port satelitului (3a) și a celor două pinioane satelit (3), la roțile dințate 
conice (1a) și (2a) și implicit la roțile dințate cilindrice (1) și (2), care se 
vor roti cu vitezele unghiulare ω1, respectiv ω2 respectând relația: 

ω1, ω2 și ωm au același sens de rotație.
În continuare, mișcarea de rotație de la roata (1) se transmite la roata (1’), 
care se va roti cu ω’1, raportul de transmitere fiind i1, iar mișcarea de rotație 
de la roata (2) se transmite la roata (2’), care se va roti cu ω’2, raportul de 
transmitere fiind i2. Constructiv, se alege i1 > i2. Prin intermediul roților 
cilindrice (1’) și (2’) și a celor conice (1’a) și (2’a) mișcarea de rotație se 
transmite celor două pinioane satelit (3’) care, prin intermediul port sate-
litului (3’a) transmit mișcarea de rotație arborelui de ieșire Ae, arbore ce se 
va roti cu viteza unghiulară ωc, astfel încât se va respecta relația:      

3.3 Calculul cinematic

	
(1)

	 (2)

	 (3)

	 (4)

                                  a)                                                                    b)
Fig. 2. Model tridimensional al reductorului mecanic cu raport de 
transmitere variabil, autoadaptiv

Fig. 3. Schema reductorului mecanic cu raport de transmitere variabil, 
autoadaptiv-variantă
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(5)

	
(6)

ωm și Mm sunt considerate constante în timpul funcționării. 
Din relațiile (1), (2), (3), (4) și (5) rezultă formula raportului de trans-
mitere total

	
(7)

Scopul urmărit este acela de a varia continuu crescător raportul de trans-
mitere total iT, astfel încât motorul electric să poată învinge creșterea 
continuă a momentului rezistent Mc, menținând viteza unghiulară ωm și 
momentul motor Mm constante.
Din relația (7) se observă că numărătorul este o constantă, i1 și i2 fiind 
constante constructiv, iar ωm este impusă deliberat ca fiind constantă. 
Deci, unica variabilă din formula (7) este numitorul. Rezultă că valoarea 
maximă a lui iT este dată de valoarea minimă a numitorului fracției din 
(7). La limită, când numitorul devine zero, iT tinde la infinit.  
Deci, presupunând că:

	 (8)
rezultă: 

 , adică raportul de transmitere total este nelimitat superior, ceea 
ce se traduce prin:

 , conform relației (1).
Din (8) rezultă:

 	
(9)

	
(10)

Din (2) și (9) rezultă:

	
(11)

Din (2) și (10) rezultă:

	
(12)

Din (12) tragem concluzia că, în acest caz, roata dințată cilindrică cu dinți 
drepți (2) își schimbă sensul de rotație.             
Pentru a limita superior raportul de transmitere total iT se montează în interi-
orul carcasei o roată dințată cilindrică, cu dinți drepți (4), cu mișcare unisens, 
ce se află în angrenare permanentă cu roata dințată cilindrică cu dinți drepți 
(2’), ceea ce face ca aceasta să fie împiedicată să-și schimbe sensul de rotație, 
valoarea minimă a vitezei sale unghiulare fiind zero (vezi figura 3). 
Astfel, valoarea lui ω2 devine zero, iar valoarea maximă a raportului de 
transmitere total iT va fi i1.
Cum: Mm și ωm sunt  considerate constante, iar Mc și ωc sunt valori varia-
bile, rezultă o variație continuă a raportului de transmitere iT în intervalul 
(i2,i1] astfel încât:

	 (13)
După cum se poate observa, limitele între care poate varia iT pot fi modifi-
cate prin modificarea rapoartelor de transmitere i1 și i2. 
4. CONCLUZII
Reductorul mecanic cu raport de transmitere variabil, autoadaptiv, caracte-
rizat prin aceea că permite varierea continuă, autoadaptivă a raportului de 
transmitere iT, funcție de valoarea momentului rezistent Mc, între valorile i1 
și i2, asigură funcționarea motorului electric pe o plajă restrânsă de turații și cu 
consum minim de energie electrică. 

Caracteristica principală constă în posibilitatea de variere continuă a vitezelor 
unghiulare de rotație ale roților dințate cilindrice cu dinți drepți (1) și (1’) 
– treapta 1 a reductorului, respectiv (2) și (2’) – treapta 2 a reductorului, în 
funcție de valoarea momentului rezistent Mc (figura 1). Astfel, se permite 
funcționarea motorului electric cu un cuplu motor Mm cvasi-constant, în timp 
ce cuplul rezistent Mc se poate modifica pe o plajă de valori relativ largă. 
Reductorul limitează superior raportul de transmitere total iT la valoarea i1 prin 
montarea suplimentară a roții dințate cilindrice cu dinți drepți (4), cu mișcare 
unisens, ce se află în angrenare permanentă cu roata dințată cilindrică cu dinți 
drepți (2’), împiedicând inversarea sensului de rotație a acesteia (figura 3).
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1. INTRODUCERE
În ultima decadă, controlul și 
îmbunătățirea calității a devenit 
prioritar în strategia de dezvoltare 
a societăților comerciale din toate 
domeniile: industrie, distribuție, 
companii de transport, sănătate, 
agenții guvernamentale, organizații 
financiare, etc. Obținerea și 
menținerea unui nivel ridicat de 
calitate a produselor sau serviciilor 
oferă un avantaj competitiv care 
permite unei firme să își domine 
concurenții din domeniul în care 
activează. Astfel, o  firmă, prin 
continua îmbunătățire a proceselor 
și aplicând controlul calității își 

poate domina concurenții [14]. În domeniul auto, aplicarea controlului 
calității în toate etapele de realizare a unui automobil, este considerată ca 
prioritate de rang zero [12][15]. 
Una dintre metodele cele mai utilizate în domeniul ingineriei calității este 
controlul statistic al proceselor (SPC) cu aplicabilitate mai ales  în faza 
derulării procesului de fabricație a unui produs [3]. 
Aplicabilitatea acestei metodologii în domeniul auto s-a extins în anii ’80, în 
mod special în Europa și USA, perioadă în care multe companii de renume 
au luat în considerare bunele practici ale firmelor japoneze concurente 
care aplicau încă din anii 1960 procedeele statisticii matematice, în 
vederea îmbunătățirii proceselor de fabricație și descoperirii de noi tipuri 
de procese, evaluarea performanțelor produselor, îmbunătățirea fiabilității 
și a performanțelor acestora precum și aspecte ale proiectării produsului, 
inclusiv selectarea componentelor și a sistemului de toleranțe [7]. 
Acest know-how era generat de reculul industriei automotive (motorul 
economiei globale), industrie foarte afectată de concurența străină în anii 
‘70. De exemplu, o companie de profil din vest estima în 1980 pierderile la 
aproape 1 milion de dolari pe oră [14]. Adoptarea și utilizarea metodelor 
statistice au jucat un rol central în relansarea industriei americane, în 

special cea din domeniul auto [16]. Principiul de bază al metodei nu este 
identificarea erorilor, ci evitarea lor, această tehnică fiind catalogată printre 
metodele preventive ale managementul calităţii. Aplicarea SPC contribuie 
la reducerea costurilor datorate rebuturilor, prelucrărilor ulterioare şi a 
costurilor de verificare, permițând astfel să se ajungă la o producție „zero 
defecte” și îmbunătățire continuă a produselor [8]. SPC se poate aplica 
doar pentru procesele stabile static și dinamic, a căror distribuție respectă 
anumite legi de distribuție statistice [5]. În cazul caracteristicilor atributive 
se va utiliza adesea distribuţia binomială, respectiv distribuţia Poisson 
[11]. Caracteristicile variabile (măsurabile) au o distribuţie normală în 
majoritatea cazurilor. Prin aplicarea SPC se determină capabilitatea și 
performanța procesului de fabricație, cu posibiltatea aplicării de soluții de 
îmbunătățire a calității acestuia [1]. SPC implică urmărirea operațiilor de 
pe parcursul derulării procesului, identificarea în timp real a zonelor care 
pot să ducă la apariția erorilor, aplicarea metodelor de reducere a dispersiei și 
verificarea rezultatelor, care să permită optimizarea procesului și determinarea 
fiabilității pieselor [2][10]. 
Prima etapă în aplicarea SPC presupune prelevarea de probe, conform 
regulilor statisticii matematice, realizarea eșantionului, conform ISO/
TS 11462:2016, verificarea și controlul amănunțit al componentelor din 
eșantion [7]. Etapa următoare constă în trasarea diagramelor de control 
verificarea faptului că media intervalului sau abaterea standard se află în 
intervalul de încredere reprezentat de limite, pe un grafic de control numit 
diagramă de control cu monitorizarea variabilității și evaluarea capabilității 
procesului [16]. O diagramă de control este una dintre tehnicile primare 
de control utilizată la  controlul proceselor statistice (SPC) [9]. În ultima 
etapă a SPC se determină performanța și capabilitatea procesului sau 
echipamentelor de producție, a cărei valoare minima este de 1,67, în 
domeniul auto [6].
În această lucrare se prezintă un studiu privind aplicarea SPC la o 
companie furnizoare de fuzete pentru autoturisme din clasa medie, 
în vederea determinării capabilității procesului de fabricație, printr-o 
abordare modernă și performantă, utilizând softul MiniTab .
2. DATE EXPERIMENTALE
S-a considerat de interes studiu al SPC, prin utilizarea softului dedicat 
pentru prelucrări statistice și calitate MiniTab, la elementele componente 

STUDIU PRIVIND APLICAREA CONTROLULUI STATISTIC AL 
PROCESELOR TEHNOLOGICE DE FABRICAţIE, CU APLICARE LA FUZETA 
DE AUTOMOBIl
RESEARCH ABOUT THE IMPLEMENTATION OF THE STATISTICAL PROCESS 
CONTROL WITH APPLICATION TO THE AUTOMOTIVE STEERING KNUCKLE

Abstract:
Statistical Process Control (SPC) represents one of the most useful methods in Quality 
Engineering and Lean Six-Sigma methodology, being a technique of quality process 
improving, which permits the errors identification before their apparition, being possible 
to carry out an intervention of process correction, before nonconformities occurrence. By 
SPC implementation, the product with “zero defects” is reached, which is the target of any 
industrial company. This study presents the implementation of Statistical Control Process, 
in a supplying company of auto components for an international automobiles company 
aiming to improve the quality of the technological process for steering knuckle manufac-
turing. Thus, sampling observations it was done by applying statistical methods, so, a 
number of 25 samples pieces have been preserved, each specimen containing a number 
of 5 pieces. After measuring and controlling the parts, a series of techniques and statistical 

data were used, respectively control diagrams and sheets that enabled the certainty of the 
process capability by using MiniTab software. The last stage was consisted in reasonable 
assumption for the capability of the steering knuckle technological process and its defec-
tive fractions, obtaining 2,23 the indicated value of process capability. This represents an 
excellent value of the capability of the steering knuckle technological process, far beyond 
of 1,67, the need for consideration, as representing a high-performance process, for the 
automotive field. According to the complex analysis of Sixpack Report, presented in the 
paper, it can be considered that the processing process is precise and well regulated, with a 
performance level of 6 σ.

Key-Words: Statistical Process Control (SPC), Quality, steering knuckle, automotive 
components, capability.
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ale fuzetei, datorită rolului deosebit de important al acesteia în 
funcționarea unui automobil [12]. Fuzeta reprezintă principalul element 
de legatură  între sistemul de suspensie, sistemul de frânare şi sistemul de 
direcţie, toate acestea fiind asamblate direct pe fuzetă [17]. Cercetarea a 
fost realizată la o companie producătoare și furnizoare de fuzete pentru 
automobile din clasa medie, prezentată în Figura 1.a. În scopul realizării 
controlului statistic al procesului de fabricatie al fuzetei, s-a considerat de 
interes calcularea/stabilirea capabilității procesului de realizarea alezajului 
de prindere al portfuzetei cu amortizorul având diametrul Φ mm, 
Figura 1.b. 
Abaterile dimensionale și geometrice survin în mod special din cauza 
erorilor care pot aparea în etapele in care se face prelucrarea mecanică 
prin așchiere a semifabricatului forjat/turnat. entru realizarea studiului în 
ceea ce privește controlul statistic al procesului tehnologic de realizare a 
fuzetei, în faza de realizare a inspectiei finale a produsului, au fost prelevate 
un număr de n = 25 de eșantioane, fiecare eșantion având un număr de n 
= 5 piese. 
La fiecare dintre piesele prelevate la eșantionare, în conformitate cu SR 
ISO 3951-5:2009, a fost măsurată dimensiunea efectivă a diametrului, 
fuzeta având prin proiectare diametrul Φ  mm, conform figurii 1.b. 
Valorile obținute în urma măsurătorilor sunt prezentate în Tabelul 1.
Controlul statistic al procesului de fabricare la fuzetei s-a realizat 
utilizând soft-ul dedicat, MiniTab specializat pentru creșterea eficienței 
și îmbunătățirea calității prin analiza inteligentă a datelor, având 
caracteristici și îmbunătățiri statistice care facilitează analiza datelor, 
inclusiv răspunsul binar pentru proiectarea experimentelor (DOE), 
îmbunătățirea capabilității și multe altele [3][13].
Într-o primă etapă,  s-au determinat diagramele de control pentru medie 
și amplitudine, prezentate în Figura 2.
După  realizarea  diagramelor de  control  pentru  medie  și  amplitudine, 
și confirmarea stabilității procesului tehnologic de realizare a alezajului 
la fuzeta autoturismului, s-a determinat curba de distribuție a 
caracteristicilor finale obținute prin măsurare.
Ultima etapă a constat în determinarea capabilității procesului tehnologic 
de realizare a fuzetei de la autoturismul din clasa medie, prezentată în 
Figura 3. 
Indicele de capabilitate a procesului Cp reprezintă abilitatea de încadrare 
a unui proces în limitele specificate și se determină ca fiind raportul dintre 
mărimea câmpului de toleranţă şi capabilitate, aceasta din urmă fiind 
evaluată la 6σ, aplicând următoarea formulă:

	
(1)

unde:  T  este câmpul toleranță impus la proiectare, iar  reprezintă 
câmpul de împrăștiere (baza curbei lui Gauss).
În urma calculelor, s-a obținut valoarea indicelui de capabilitate al 
procesului ca fiind: 
Cp = 2,14 > 1,67	 (2)

unde 1,67 reprezintă valoarea minimă acceptată a capabilității pentru ca 
un proces să fie performant, pentru industria auto.
Valoarea obținută de 2,14 înseamnă o valoare excelentă a capabilității 
procesului tehnologic de obținere a alezajului fuzetei, adică procesul de 
fabricație este performant. Indicele de capabilitate al procesului Cp 
pune în evidenţă stabilitatea procesului, valoarea acestuia fiind mai 
mare decât 2, reprezentând o variabilitate mică a procesului, respectiv o 
stabilitate înaltă a acestuia. 
În continuare, s-a determinat indicele de centrare al procesului cu relaţia:

min ;
3 3pk

LSL x x USLC
σ σ

 − −
=  

⋅ ⋅  

	 (3)

unde: LSL este dimensiunea maximă admisă, USL reprezintă dimensiunea 
minimă admisă, 3σ jumătate din câmpul de  împrăștiere, x  este media 

Fig.1. Fuzeta: a. vedere 3D; b. desen execuție

Tabel 1
Dimensiunea efectivă a diametrului alezajului de prindere al portfuzetei la 
piesele eșantionate

Nr. eșantion

Piesa din eșantion

X1 
[mm]

X2 
[mm]

X3 
[mm]

X4 
[mm]

X5
 [mm]

Eșantion 1 25,88 25,92 25,91 25,89 25,91

Eșantion 2 25,89 25,91 25,89 25,87 25,9

Eșantion 3 25,89 25,9 25,89 25,86 25,87

Eșantion 4 25,9 25,9 25,86 25,88 25,9

Eșantion 5 25,88 25,91 25,91 25,86 25,88

Eșantion 6 25,88 25,89 25,89 25,9 25,89

Eșantion 7 25,9 25,89 25,89 25,89 25,9

Eșantion 8 25,9 25,89 25,9 25,86 25,89

Eșantion 9 25,91 25,89 25,86 25,86 25,9

Eșantion 10 25,89 25,89 25,89 25,87 25,88

Eșantion 11 25,91 25,88 25,86 25,89 25,91

Eșantion 12 25,88 25,86 25,89 25,87 25,89

Eșantion 13 25,89 25,89 25,91 25,89 25,89

Eșantion 14 25,89 25,88 25,9 25,86 25,88

Eșantion 15 25,9 25,89 25,89 25,88 25,87

Eșantion 16 25,9 25,89 25,9 25,86 25,88

Eșantion 17 25,91 25,89 25,89 25,9 25,88

Eșantion 18 25,88 25,89 25,86 25,9 25,87

Eșantion 19 25,89 25,88 25,91 25,89 25,87

Eșantion 20 25,89 25,88 25,9 25,89 25,86

Eșantion 21 25,91 25,9 25,86 25,87 25,89

Eșantion 22 25,91 25,87 25,87 25,86 25,86

Eșantion 23 25,88 25,88 25,89 25,9 25,86

Eșantion 24 25,87 25,91 25,9 25,89 25,9

Eșantion 25 25,88 25,89 25,89 25,9 25,9
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mediilor aritmetice ale valorilor diametrelor efective măsurate din cele 25 de 
eșantioane prelevate.
În urma calculelor, a rezultat că indicele de centrare al procesului Cpk  are, 
conform relației (4), valoarea: 
Cpk= min {Cpk sup (CPU); Cpk inf (CPL)} = 1,87 > 1,67	 (4)
în care: Cpk sup (CPU) este indicele de centrare superioară care se 
determină cu formula:

sup  
3pk

LSL xC
σ
−

=
⋅

= 2,41	 (5)

iar Cpk inf (CPL) este indicele de centrare inferioară care se calculează 
cu relația:

    = 1,87	 (6)

Indicele Cpk pune în evidenţă măsura în care procesul este sau nu 
centrat la nivelul valorii ţintă a caracteristicii de calitate stabilite, 
valoarea acestuia fiind mai mare decât 1,67 indică un reglaj și o centrare 
ridicată a procesului, Figura 3. 
Cele mai multe estimări ale capabilității pot fi grupate în una din cele 
două categorii: capabilitate potențială (within) și capabilitate generală 
(overall) [13], Figura 3. Fiecare reprezintă o măsură unică a capabilității 
procesului. Capabilitatea potențială (potential/within) este deseori 
numită „prerogativa” procesului: ignoră diferențele dintre subgrupuri și 
reprezintă modul în care procesul ar putea funcționa dacă schimbarea și 
derivarea dintre subgrupuri ar fi eliminate. Se mai numește și capabilitate 
reală sau capabilitate pe termen lung. Indicii de capabilitate care evaluează 
capabilitatea potențială includ Cp, CPU, CPL și Cpk. Capabilitatea 
generală (overall), pe de altă parte, este ceea ce experimentează 
beneficiarul; contabilizează diferențele dintre subgrupuri: cât de bine ar 
putea funcționa procesul dacă ar fi eliminată variația dintre subgrupuri Se 
mai numește și capabilitate pe termen scurt. Indicii de capabilitate care 
evaluează capabilitatea generală includ Pp, PPU, PPL, Ppk [3][13]. Pp, 
PPU, PPL sunt indici de performanță ai procesului,  evidenţiază proporţia 
de produse neconforme care apar datorită depăşirii limitei de control 
superioară şi/sau inferioară. Ppk reprezintă indicele de performanţă care 
apreciază centrarea procesului. Acesta evidențiază distanţa dintre media 
procesului şi cea mai apropiată limită specificată la nivelul centrului 
împrăştierii totale a procesului.
Prin utilizarea softului MiniTab, s-au obținut următoarele valori pentru 
indicele de performanță inferior (Ppk inf, PPL) superior (Ppk sup, PPU) şi 
total (Ptot) care se determină cu relaţiile:
 	 (7)

	 (8)

Ptot = Ppk inf + Ppk sup	 (9)

Valorile funcţiei Laplace sunt tabelate, în funcţie de valoarea variabilei 
normale normate:

ix x
Z

σ
−

= 	  (10)

Indicele de capabilitate al procesului raportat la indicii de performanță ai 
procesului Pp: 

 = 2,19	 (11)

Indicele de performanță Pp se utilizează doar pentru a fi comparat cu Cp şi cu 
Cpk şi pentru a măsura imbunătăţirea performanţei în timp. Estimarea abaterii 
standard prin abaterea medie pătratică s (σs) se realizează atunci când procesul 
este afectat atât de cauze comune cât şi de cauze speciale de variaţie.
Capabilitatea globală a procesului, respectiv abaterea standard generală a 
procesului, Ppk:
Ppk = min {P pk inf (PPL); Ppk sup (PPU)} = 1,91	 (12)
Părți pe milion (PPM) reprezintă numărul de piese neconforme dintr-un 
milion de piese. Minitab exprimă performanța așteptată și observată 
a procesului în termeni de PPM. Performanța observată este numărul 
real de piese neconforme față de specificațiile superioare, inferioare și 
ambele specificații din milioane de piese din proces. Din Figura 3 se poate 
observa că, pentru procesul de fabricație a fuzetei pentru un autoturism 
din clasa medie, PPM = 0, ceea ce semnifică „zero piese neconforme 
dintr-un milion de bucăți”, o valoare perfectă care înseamnă o producție 
cu „zero defecte”.
Deoarece valorile tuturor indicilor de capabilitate determinați au valori 
mai mari de 1,67, s-a considerat necesar și realizarea testării 6Sigma, 
Figura 4. Softul Minitab utilizează mai multe tipuri de abateri standard, 
ca descriere a capabilității procesului, pentru a surprinde diferite modele 
de variație într-un proces, realizând o estimare a variației rezultatului 
procesului, prezentate în Tabelul 2 și Figura 4.
Valorile apropiate obținute, arată că nu există variații majore ale valorilor 
eșantionate atât la prelucrarea fuzetelor de operatori diferiți cât și, ulterior, 
în timpul procesului de măsurare a dimensiunilor.
Valorile Z bench furnizate de soft-ul MiniTab, Figura 4, sunt utilizate 
pentru a descrie capabilitatea sigma a procesului. O valoare a Z.bench de 
6 reprezintă 0,000987 piese defecte la un million de produse, din Figura 
4 observându-se că, pentru procesul de fabricație al fuzetei, valoarea lui 
Zactual este 5,74. Short-term Z bench reprezintă numărul de abateri standard 
pe termen scurt, fiind o măsură a performanței procesului actual dacă 
s-ar putea menține această variație pe termen scurt, respectiv defectele din 

Fig. 2. Diagramele de control pentru medie și amplitudine Fig. 3. Capabilitatea procesului de execuție al fuzetei
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afara specificațiilor superioare și inferioare combinate, fiind cel mai bun 
scenariu pentru a caraceriza procesul la momentul actual. Long-term Z bench 
reprezintă numărul de abateri standard pe termen lung, fiind o măsură mai 
bună a realității, deoarece ,de obicei, nu se poate menține variația pe termen 
scurt în timp, putând fi caracterizat ca disconfortul resimțit de cient. Z shift 
este diferența dintre cele două valori ale lui Z bench (Short-term și Long-
term). Cu cât Z shift este mai mare, cu atât există mai multe oportunități de 
îmbunătățire și control al procesul prin eliminarea sau reducerea cauzelor 
speciale care determină variația dintre subgrupuri. În cazul procesului de 
fabricație al fuzetei rezultă că Z shift = 0,16.
Pentru procesul de realizare a fuzetei se constată că valorile Z bench sunt 
apropriate și ambele se găsesc în apropierea unei precizii înalte a calității 
procesului și, implicit a produsului. Conform analizei complexe Sixpack 
Report din Figura 4, se poate considera astfel că procesul de prelucrare a 
alezajului cilindric al fuzetei de legatura cu amortizorul este precis și bine 
reglat, cu un nivel de performanță de 6 σ.
3. CONCLUZII
Analiza proceselor tehnologice de fabricaţie ale autovehiculelor, ca 
fenomene complexe, trebuie să pună accentul pe particularităţilor 
constructive şi rolul pieselor, deoarece fiecare piesă din  construcţia  
autovehiculului  are o destinație  precisă și posedă o sumă  determinată  
de caracteristici şi particularităţi. Particularitățile constructive  şi  
funcţionale  impun, pentru  execuţia  fuzetei  precizie dimensională și 
geometrică ridicată. Piesa este solicitată intens şi variabil. Toleranţele cele 
mai pretenţioase sunt pentru suprafeţele care fac legatura cu elementele 
fundamentale si constructive ale autoturismului. Acestea realizându-se 
în treptele de precizie 6 sau 7 ISO. Acesta este motivul pentru care s-a 
ales ca element de studiu precizia de prelucrare a alezajului cilindric 
de legatura cu amortizorul. S-a constatat că procesul are o centrare și o 
variabilitate ridicate, ceea ce arată stabilitatea procesului și din punct de 
vedere al reglajului. Capabilitatea efectivă este Cpk = 1,87, iar Cp = 2,14 
este o capabilitate potenţială, la care se poate ajunge reglând procesul (fară 
a se mări precizia). 
Utilizarea soft-ului dedicat pentru calitate Minitab a permis identificarea 
tendințelor, extragerea și descoperirea informațiilor valoroase din 
date, evidențiind performanța procesului, printr-o suită cuprinzătoare 
de instrumente de analiză statistică și îmbunătățire a proceselor: 
determinarea conceptelor noi  privind capabilitatea generală (overall), 
potențială (within), a celor patru tipuri de abateri standard (soverall,  swithin,  
sbetween, sB/W)  și a valorii capabilității sigma a procesului din perspectiva 

resimțită de beneficiar, prin determinarea Z bench, conferă o analiză 
mai cuprinzătoare și cu o relevanţa deosebită asupra acuității și preciziei 
de fabricație a fuzetei de autoturism, constatându-se că aceasta este 
corespunzătoare.

Abaterea 
standard Definire Simbolizare 

σ
Valoare
[mm2]

Generală

variația întregului 
proces de ieșire, 

ignorând variațiile între 
eșantioane

soverall 0,01521

În cadrul 
subgrupului

reprezintă variația din 
cadrul eșantioanelor swithin 0,0156

Între 
subgrupuri

variația dintre 
eșantioane sbetween 0

Între/în

o singură valoare care ia 
în considerare variația 
dintre eșantioane și în 

cadrul acestora

sB/W 0,01521
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Tabel 2
Valorile abaterilor standard ale preciziei procesului de fabricație al fuzetei, 
determinate cu soft-ul MiniTab

Figura 4. Raportul Sixpack al capabilității procesului



24

Ingineria  automobilului    Nr. 59 / iunie 2021 ISSN 1842 – 4074 

1. INTRODUCERE
Abordarea funcționării și contro-
lului electronic al motoarelor este 
una dintre principalele preocupări 
ale specialiștilor din domeniu, 
care au căutat în mod constant 
îmbunătățirea performanțelor dina-
mice și economice ale autovehicule-
lor. Dezvoltarea diferitelor discipline 
în diverse domenii, apariția echipa-
mentelor experimentale din ce în ce 
mai avansate și echiparea motoarelor 
cu sisteme electronice de control au 
fost cei mai importanți factori care 
influențează algoritmii de studiere a 
funcționării acestora.
Motoarele diesel fabricate în pre-
zent îndeplinesc cerințele regle-
mentărilor anti-poluare [5][14]

[16][17], chiar dacă au devenit mai complexe și mai scumpe. Motoarele 
fabricate astăzi au un management electronic al funcționării prin dotarea 
cu senzori, actuatori și microcontrolere, toate acestea asigurând controlul 
funcționării în timp real [1][2][3][6][7][8][9]. În acest fel, actualul mo-
tor diesel a devenit mai eficient, mai puternic, mai silențios, mai economic 
și mai curat. Un motor diesel actual are diferite sisteme de control elec-
tronic, principalele fiind: sistemul de control al injecției de combustibil, 
sistem de control al presiunii aerului supraalimentat, sistem de control al 
cantității de gaz recirculate, sistemul de control al poluanților, sistemul 
de control al calității amestecului aer-combustibil, sistemul de control al 
turației, sistemul de control al cuplului motor etc.
2. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 
Cercetările experimentale au fost efectuate cu un autoturism Ford Focus 
(notat FF) și un Volkswagen Touareg II 3.0 V6 TDI (notat VW), ambele 
echipate cu un motor diesel supraalimentat și un sistem de alimentare cu 
rampă comună. Pentru achiziționarea datelor de la computerul de bord 
s-au folosit interfața și softul Ford, respectiv aplicația VCDS dezvoltată 
de Ross-Tech, care este softul de diagnosticare specializat pentru grupul 
Volkswagen. Pentru a evidenția elementele electronice de control, au fost 
reținute 100 de probe la deplasarea turismului Ford Focus în zone urba-
ne și extraurbane. Pentru a evidenția separat, comparativ, particularitățile 

funcționării motorului la conducerea vehiculului în zonele urbane și ex-
traurbane, au fost reținute câte 40 de probe din fiecare turism. 
Astfel, figura 1 prezintă valorile presiunii aerului din colectorul de admi-
siune pa (considerată în multe cazuri ca sarcină a motorului), iar figura 2 a 
presiunii combustibilului pc în rampa comună, atunci când turismul Ford 
Focus se deplasează în mediul urban (40 de probe) și în mediul extraur-
ban (40 de probe). După cum se poate observa din aceste grafice, în me-
diul extraurban valorile celor două variabile sunt mai mari decât în mediul 
urban. Astfel, din figura 1 rezultă că în mediul urban presiunea aerului de 
admisie a variat în intervalul 101,3-140,9 kPa, iar în mediul extraurban 
în intervalul 107,3-216,3 kPa. În plus, figura 2 arată că în mediul urban 
presiunea combustibilului a variat între 24,5-136,7 MPa, iar în mediul ex-
traurban în intervalul 52,0-145,6 MPa. De asemenea, din figura 1 și figura 
2 rezultă că valoarea medie pe ansamblu a testelor presiunii de admisie a 
aerului este cu 31,8% mai mare în mediul extraurban, iar a presiunii com-
bustibilului în rampa comună este de 4,8 ori mai mare. Graficele din figura 
1 mai arată că toate valorile presiunii aerului admis sunt mai mari de 100 
kPa, ceea ce confirmă faptul că motorul este supraalimentat.
Figura 3 prezintă valorile poziției pedalei de accelerație p (considerată în 
multe cazuri ca sarcină a motorului), iar figura 4 valorile turației motoru-
lui n, atunci când turismul Volkswagen Touareg II 3.0 V6 TDI se deplasea-
ză în mediul urban (40 de probe) și în mediul extraurban (40 de probe).
După cum se poate observa din aceste grafice, în mediul extraurban valo-
rile celor două variabile sunt mai mari decât în mediul urban.
Astfel, din figura 3 rezultă că în mediul urban poziția pedalei de accelerație 
a variat în intervalul 5,0-86,6%, iar în mediul extraurban în intervalul 6,6-
98,4%.
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Fig. 1. Presiunea aerului admis, FF.

Fig. 2. Presiunea combustibilului, FF.
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De asemenea, figura 4 arată că în zonele urbane turația motorului a variat 
în intervalul      917,4-2910,1 rot/min, iar în mediul extraurban în interva-
lul 1172,6-3885,6 rot/min.
Mai trebuie observat din figura 3 și figura 4 că valoarea medie pe ansam-
blul probelor (testelor) a poziției pedalei de accelerație este cu 33,2% mai 
mare în mediul extraurban și a turației motorului mai mare cu 55,9% com-
parativ cu valoarea din mediul urban.
Din figura 1 și figura 3, unde sunt variabilele care constituie sarcina mo-
torului, se constată, de asemenea, că funcționarea acestuia în timpul de-
plasării autovehiculului este în principal la sarcini parțiale și practic foarte 
puțin la sarcină totală.
3. DEPENDENȚE FUNCȚIONALE ȘI MODELE MATEMATICE
Cercetările experimentale au evidențiat dependențe funcționale între varia-
bile, inclusiv cu deducerea expresiilor analitice aferente. De exemplu, figura 
5 prezintă grafice care ilustrează dependențe funcționale de tipul Me=f(n, p) 
și Pe=f(n, p) pentru turismul VW, cu Me momentul și Pe puterea motorului.
Graficele din figura 5, cu reprezentarea discretă a datelor experimentale, 
confirmă faptul că la deplasarea autoturismului în mediul extraurban, va-
lorile momentului și puterii motorului sunt dispuse la turații și sarcini mai 
mari, comparativ cu cele din mediul urban.
Figura 6 prezintă graficele care ilustrează dependențe funcționale de tipul 
Me=f(pc, pa) și Me=f(n, p)  în cazul celor 100 de probe ale turismuluii Ford 
Focus. Aceste grafice conțin suprafața de comutație a caracteristicii stati-

ce, precum și datele experimentale în reprezentare discretă.
Suprafața de comutație a caracteristicii statice din figura 6a este descrisă 
matematic prin expresia analitică:

2 22.234 0.685 0.008315 0.003683= − − +e c a c aM p p p p     	(1)
iar cea din figura 6b prin relația:

2 20.0127 2.069 0.0000047 0.0013284= − ++eM p pn n   	 (2)
Aceste modele matematice permit studiul funcționării motorului inclusiv 
la sarcini parțiale, iar relația (2) ia în considerare și acțiunea șoferului prin 
poziția pedalei de accelerație p.
În mod similar, pot fi stabilite și alte dependențe funcționale, cu valorile 
instantanee ale variabilelor sau cu valorile medii ale probelor. Un exemplu 
în acest din urmă caz este prezentat în figura 7, care ilustrează dependența 
funcțională dintre consumul orar de aer și presiunea aerului admis pentru cele 
100 de probe experimentale ale mașinii Ford Focus: în figura 7a pentru valorile 
instantanee Ca și pa și în figura 7b pentru valorile medii pe probe Cam și pam. 
Dependența funcțională din figura 7b (curba trendului/tendinței) este 
descrisă matematic prin expresia analitică:

20.00604 0.17666 9.929= +−am am amp pC        	 (3)
iar graficul arată, de asemenea, intervalele de încredere 98% (superior și 
inferior).
4. CONTROLUL ELECTRONIC AL MOTORULUI
Anterior au fost prezentate sistemele electronice de control care echi-
pează motoarele diesel actuale pentru a îndeplini performanțele impuse 
[10][11][12][13] [15][17]. Cercetările experimentale s-au concentrat 
pe patru sisteme de control ale unui motor diesel, care asigură reglarea 

Fig. 3. Poziția pedalei de accelerație, VW.

Fig. 4. Turația motorului, VW.

Fig. 5. Dependențele funcționale Me=f(n, p) și Pe=f(n, p), VW.

Fig. 6. Dependențele funcționale Me=f(pc,pa) și Me=f(n, p), FF. 

Fig. 7. Dependențele funcționale Ca=f(pa) și Cam=f(pam), FF.

Fig. 8. Dependențele funcționale ccm=f(nm) și ccm=f(pm), FF.

Fig. 9. Cantitatea de gaze recirculate în funcție de turația motorului, FF.

Fig. 10. Cantitatea de gaze recirculate în funcție de poziția pedalei de 
accelerație, FF.

Fig. 11. Consumul de combustibil pe unitatea de putere motor, 
VW.accelerație, FF.

Fig. 12. Consumul de combustibil pe unitatea de moment motor, VW.
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debitului ciclic de combustibil, presiunea aerului admis, cantitatea de 
gaze recirculate și emisiile de noxe la evacuare. De exemplu, figura 8 arată 
dependența debitului ciclic de combustibil cc de turația motorului n și de 
poziția pedalei de accelerație p, respectiv prin valorile medii pe probe ccm, 
nm și pm, în cazul celor 100 de probe ale turismului Ford Focus.
Graficele din figura 8 confirmă faptul că debitul ciclic de combustibil 
crește odată cu mărirea turației și sarcinii motorului.
Curba trendului din figura 8a este descrisă prin expresia analitică:

20.000002 0.00138 4.244= ++cm m mnc n  	 (4)
iar cea din figura 8b prin relația:

20.00001 0.01975 21.563= +−cm m mp pc  	 (5)
ambele grafice redând, de asemenea, intervalele de încredere 98%.
Figura 9 și figura 10 arată dependența cantității procentuale de gaze recir-
culate γ de turația motorului n și respectiv de poziția pedalei de accelerație 
p. Figura 9a și figura 10a prezintă valorile instantanee, iar figura 9b și figura 
10b redau valorile medii pe prove la cele 100 de probe ale autoturismului 
Ford Focus.
Graficele din figura 9 și figura 10 confirmă scăderea cantității de gaze recir-
culate odată cu creșterea turației și sarcinii motorului.
Curba trendului din figura 9b este descrisă prin expresia analitică:

20.000006 0.01693 8.8735γ = − ++m m mnn  	 (6)
iar cea din figura 10b prin relația:

20.0022271 0.03154 26.1027γ = − +−m m mp p    	 (7)
graficele prezentând, de asemenea, intervalele de încredere 98%.
5. EFICIENȚA ENERGETICĂ A MOTORULUI
Studiul eficienței energetice vizează simultan aprecierea dinamicității și 
a economicității motorului. Eforturile de astăzi și în perspectivă vizează 
îmbunătățirea economicității în detrimentul dinamicității, prognoza pen-
tru 2035 fiind cea conform conceptului ERFC (Emphasis on Reducing 
Fuel Consumption). Prin urmare, este interesant a se stabili eficiența 
utilizării combustibilului, știind că de obicei o dinamicitate ridicată este 
însoțită de o economicitate redusă. Literatura de specialitate prezintă di-
verse criterii pentru evaluarea dinamicității și economicității motoarelor 
[4]. În mod similar, se pot adopta unele criterii pentru evaluarea eficienței 
energetice, iar două dintre acestea sunt prezentate în continuare. Astfel, 
un prim criteriu pentru evaluarea eficienței energetice este consumul de 
combustibil CL [mililitri] pentru a obține o putere de 1 kW:

1 =
L

e

C
k

P
  	 (8)

ale cărui valori sunt prezentate în figura 11 pentru autoturismul VW.
După cum se constată din figura 11, pe ansamblul probelor din mediul 
extraurban se consumă cu 50,3% mai puțin combustibil decât în mediul 
urban (12,7 mililitri/kW comparativ cu 19,1 mililitri/kW).
Un al doilea criteriu pentru evaluarea eficienței energetice este consumul 
de combustibil CL [mililitri] pentru a obține un cuplu motor de 1 Nm:

2 =
L

e

C
k

M
 	(9)

ale cărui valori sunt prezentate în figura 12 pentru Volkswagen Touareg 
II 3.0 V6 TDI atunci când se circulă în mediul urban și în cel extraurban.
După cum se observă din figura 12, pe ansamblul probelor din mediul 
extraurban se consumă cu 47,3% mai puțin combustibil decât în mediul 
urban (3,8 mililitri/Nm comparativ cu 5,6 mililitri/Nm).
Figura 11 și figura 12 arată că la deplasarea în mediul extraurban eficiența 
energetică este mai ridicată în comparație cu cea din mediul urban.
Figura 11 și figura 12 arată, de asemenea, că se consumă mai mult com-

bustibil pe unitatea de putere a motorului decât pe unitatea de cuplu mo-
tor. Astfel, în mediul urban se consumă de 3,41 ori mai mult, iar în mediul 
extraurban de 3,34 ori mai mult combustibil pe unitatea de putere. 
În mod similar, pot fi adoptate și alte criterii de evaluare a eficienței 
energetice, care pot fi folosite și pentru optimizarea acesteia conform 
conceptului ERFC.
6. CONCLUZII
Cercetările experimentale au arătat că în aproape toate regimurile funcționale 
motorul funcționează la sarcini parțiale și foarte rar la sarcină totală.
La deplasarea în mediul extraurban, valorile sarcinii motorului, turației mo-
torului, unghiului de deschidere a palelor turbinei cu geometrie variabilă, 
presiunii aerului admis în cilindrii, poziției pedalei de accelerație și presiunii 
combustibilului în rampa comună sunt mai mari decât cele din mediul urban.
Debitul ciclic de combustibil, presiunea aerului supraalimentat și unghiul 
de deschidere a palelor turbinei cu geometrie variabilă cresc odată cu mă-
rirea sarcinii și turației motorului, iar cantitatea de gaze recirculate scade.
Eficiența energetică la deplasarea autovehiculului în mediul extraurban 
este superioară celei din mediul urban.
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