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Î
n destul de multe dezbateri/discuții pe tema 
competențelor absolvenților din domeniul 
științelor inginerești, am sesizat o anumită 
„simplificare” a viziunii natural sistemice a 

profesiei de inginer. Această observație este întărită 
de convingerea comună precum că „a fi inginer” 
presupune (în primul rând) competențe de proiectare. 
Ca urmare, se poate induce senzația (falsă, de altfel) 

că între competențele inginerului proiectarea de produs (în domeniul 
nostru – proiectarea automobilului) este prioritară, trecând pe plan 
secund competențele în domeniul tehnologiilor de fabricație, operare, 
diagnosticare și mentenanță – și nu numai. Imaginea aceasta poate fi 
susținută prin rezultatele analizei planurilor de învățământ, a disciplinelor 
și competențelor asigurate absolvenților de studii universitare de licență în 
domeniul „Ingineriei autovehiculelor”. Analiza listelor cu temele atribuite 
studenților pentru proiectele de diplomă accentuează imaginea prezentată!
Abordarea prioritară doar a unei singure etape din ciclul de viață al 
autovehiculului poate fi considerată ca eroare, dar o eroare cu urmări 
semnificative întrucât – pe de o parte reduce importanța și interesul pentru 
celelalte etape din ciclul de viață și implicit a procesului de asigurare a 
competențelor specifice, iar pe de altă parte ar putea permite chiar o 
anumită atitudine de superioritate față de inginerii care lucrează pe linii 
de fabricație sau în operare sau în mentenanță. Cred că se scapă din vedere 
rolul fundamental al inginerului – de a identifica o soluție tehnică optimă 
la o temă dată – optimul fiind un compromis între diverse categorii de 
cerințe dintre care se evidențiază performanțele și costurile. Ori, acest rol 
este egal important în fiecare etapă a ciclului de viață al autovehiculului. 
Efectele negative ale neînțelegerii acestei probleme pot fi cel puțin foarte 
costisitoare, nepunând în discuție lipsa capacității de operare în anumite 
situații și imposibilitatea efectuării unor sarcini specifice.
Un exemplu ar putea fi edificator!
Proverbele noastre reflectă minunat înțelepciunea milenară a poporului 
român: „La omul sărac, nici boii nu trag!”. Acum, un țăran care avea o pereche 
de boi, numai sărac nu era!  Ba, era chiar „fruntaș!” Așadar, s-ar putea ca 
interpretat altfel, proverbul sa spună: „La omul prost, nici boii nu trag!”. 
Reformulăm (cuvântul „prost” nu e „corect!”): „La omul incompetent, 
nici boii nu trag!”. Așa ar putea fi corect! Dacă este incompetent, țăranul 
proprietar al carului cu boi nu va avea asigurată mobilitatea dorită! Lipsa 
de „cunoaștere”, de „știință de a face!”, de „competențe”, îl aduce în situația 
de a nu-și putea atinge scopul: transportul recoltei din câmp în bătătură 
(sau aratul ogorului, sau...).  Undeva, nu a respectat o „procedură”! Și...
treaba nu merge... Sau merge prost! Sau costă mult! Costă mult – sub 
diferite forme: timp, bani, performanțe, randament, calitate ...!

Participarea întâmplătoare la un amplu exercițiu de rezolvare a unor situații 
deosebite desfășurat de o structură de pompieri din municipiul București 
în incinta Academiei Tehnice Militare „Ferdinand I” din București mi-a 
atras atenția printr-un aspect inedit – ce susține puternic cele prezentate 
mai sus! Exercițiul, altfel desfășurat impecabil și spectaculos cu implicarea 
studenților, cadrelor didactice și a altor persoane din Academia Tehnică 
Militară „Ferdinand I” din București alături de militarii pompieri, s-a 
încheiat cu trecerea în revistă a personalului participant și a tehnicii 
specifice. Astfel, s-au putut vedea îndeaproape autospecialele pompierilor, 
fiecare cu o altă utilitate (automacara, autocisternă, centru mobil de 
comandă, autospecială de salvare la înălțime etc.). Spectaculoase! La 
o privire mai atentă, s-a putut observa că autovehiculele speciale aveau 
fiecare în parte un alt producător furnizor de „autoșasiu”! Chiar era o 
trecere în revistă a produselor principalilor producători europeni de 
autovehicule cu roți! Așadar, câte autospeciale, atâtea mărci!
Diversitate! Generată de achizițiile efectuate în timp pentru tehnica 
specifică pompierilor! Achiziții care, în lipsa unei strategii multianuale 
coerente (să asigurăm „piața liberă”!), au făcut ca în parcul de 
autovehicule al unității de pompieri să găsim un număr important de 
mărci de „autoșasiuri”! Implicațiile asupra operării și, mai ales, asupra 
mentenanței sunt devastatoare! Vă rog să vă amintiți că fiecare producător 
are filtre de combustibil, de ulei... ș.a.m.d. ... personalizate! Vă rog să vă 
imaginați munca inginerului de automobile care are ca sarcină să asigure 
mentenanța acestor autovehicule! Fiecare autovehicul are „consumabile” 
specifice! Și evident soluții tehnice diferite, lucrările de mentenanță 
solicitând piese de schimb diferite! Dar și personal cu pregătire tehnică 
de specialitate adecvată! Deși există o „stație service” puternică pentru 
deservirea tehnicii specifice  pompierilor, practic este imposibil să asiguri 
mentenanța cu forțe proprii pentru aceste autovehicule și soluția la 
îndemână este de a face acest lucru la „stațiile  service” ale furnizorilor 
– evident cu alte costuri! Să reamintim că, pe ciclul de viață al unui 
autovehicul, costul achiziției reprezintă circa 10-15% din costurile totale 
– de achiziție și mentenanță! Sunt și alte aspecte, dar nu mai este loc de 
dezvoltat! Voi reveni pe această temă!
A avea o singură marcă de autoșasiu pentru un parc de autospeciale este 
soluția optimă! Dar, pentru asta, este necesar să adopți o viziune sistemică! 
Să înțelegi ciclul de viață al autovehiculelor! Și să vrei ... Amploarea acestei 
stări poate fi înțeleasă mai bine dacă ne gândim la parcurile de autovehicule 
ale diferitelor ministere, structuri centrale ... Dar, vom reveni!

Prof. univ. dr. ing. Minu MITREA
Secretar General SIAR

Academia Tehnică Militară „Ferdinand I”
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Stimate domnule Rector, Universitatea 
Națională de Știință și Tehnologie POLI-
TEHNICA din București este unul dintre 
cei mai importanți furnizori naționali 
de programe de studii universitare de 
formare a specialiștilor în domeniul ingi-
neriei. În ultimele trei decenii mediul 
economic și social românesc a evoluat 
semnificativ și a determinat schimbări 
majore în structura și dezvoltarea indus-
triei românești. Cum apreciați adaptarea 
învățământului universitar ingineresc la 
aceste schimbări?
Este adevărat că mediul economic și social 
s-au schimbat - chiar la nivel mondial. 
Domeniile industriei, cât și cunoștințele 
necesare angajaților au devenit mult mai 
fluide și suferă mutații mult mai des decât în 
trecut. Domenii și tehnologii apar și dispar 
o dată la câțiva ani, uneori chiar în interval de câteva luni. Conform Foru-
mului Economic Mondial, 60% dintre locurile de muncă ale viitorului nu 
au fost create încă. În plus, structura industriei se schimbă atât de mult în 
prezent, încât 40% dintre copiii care sunt astăzi în grădiniță vor trebui să 
devină antreprenori în viitor, pentru a avea orice formă de venit. Acestea 
sunt doar câteva linii mari ale unui tablou care ne indică faptul că schim-
barea este noua constantă. Pentru angajați nu va mai fi suficient să învețe 
o meserie pentru toată viața, și probabil fiecare angajat își va schimba sau 
actualiza meseria o dată la câțiva ani. 
Această evoluție a pieței muncii a apărut atât de repede încât majoritatea 
universităților din lume și din România nu au avut șansa să se adapteze - și 
mă tem că multe dintre ele nu știu cum să o facă. 
Pentru ca învățământul superior să se adapteze, are nevoie de o serie destul 
de amplă de modificări și actualizări ale sistemului de până acum: digitali-
zare, restructurarea serviciilor educaționale, parteneriate cu piața muncii, 
cursuri de antreprenoriat, servicii de formare continuă - toate la standar-
dele pe care le oferă acum multe dintre companiile multinaționale care 
se ocupă cu livrarea de servicii educaționale. În comunitatea Universității 
Naționale de Știință și Tehnologie Politehnica București ne-a luat peste 
un deceniu să construim aceste noi adaptări.
Considerați că suntem în faza de debut a unui proces de concentrare 

a capacităților de formare universitară în 
România?
Consider că ne apropiem de o schim-
bare majoră a modelului de funcționare 
al universităților. Este un fenomen care se 
întâmplă și în afara țării. Cum va arăta acest 
model este greu de spus în prezent, dar este 
clar că aproximativ o treime dintre studenții 
la nivel mondial consideră că universitățile 
lor nu îi pregătesc pentru succes pe piața 
muncii. Și mulți dintre ei aleg să acceseze 
servicii private de formare continuă, multe 
dintre ele online. Iar angajatorii au început 
să accepte acest lucru.
Una dinte oportunitățile universităților este 
utilizarea constructivă a autonomiei univer-
sitare. O altă oportunitate este extinderea 
amprentei naționale a universităților foarte 
căutate, pentru a oferi servicii de calitate 

unui grup mai mare de studenți potențiali care altfel nu ar putea bene-
ficia de astfel de cursuri. De asemenea, crearea de platforme educaționale 
online, utilizarea inițiativelor antreprenoriale și multe altele. Știm sigur că 
setul de inițiative pe care le-am testat până în prezent la POLITEHNICA 
București este viabil pentru că ne-a fost confirmat prin statistici.
Universitatea Națională de Știință și Tehnologie Politehnica București, 
care este rezultatul fuziunii dintre Universitatea Politehnica din București 
și Universitatea din Pitești este în prezent cel mai ambițios proiect de 
inovare a modelului universitar din România. Este un proiect în care am 
încredere completă și care sunt convins că va aduce foarte multe beneficii 
unei piețe educaționale care avea mare nevoie de o schimbare.
Având în vedere informațiile pe care le dețineți, cum apreciați gradul 
de absorbție în economia României a absolvenților de studii univer-
sitare inginerești din universitatea dumneavoastră?
Suntem una dintre cele mai prolifice universități din regiune, atât din 
perspectiva ratei de angajare a absolvenților noștri, cât și din perspectiva 
parteneriatelor cu angajatorii. Amintesc și de angajatori pentru că prin 
parteneriatele cu aceștia reușim să menținem structura cursurilor mereu 
actualizată și proiectele de cercetare mereu relevante pentru industrie. În 
prezent, rata de angajare după absolvire depășește 95% conform datelor 
pe care le deținem.

	

INTERVIU CU DOMNUL MIHNEA-COSMIN COSTOIU, 
RECTORUL UNIVERSITĂŢII NAŢIONALE DE ŞTIINŢĂ 

ŞI TEHNOLOGIE POLITEHNICA BUCUREŞTI
INTERVIEW WITH MR. MIHNEA-COSMIN COSTOIU, 

RECTOR OF THE NATIONAL UNIVERSITY OF SCIENCE 
AND TECHNOLOGY POLITEHNICA BUCHAREST
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O parte dintre cadrele didactice universi-
tare susțin că una dintre dificultățile impor-
tante întâmpinate în formarea unor foarte 
buni ingineri o constituie nivelul mediocru 
de pregătire al absolvenților de liceu. Cum 
considerați că ar putea fi ridicat nivelul 
învățământului liceal, mai ales în liceele 
cu profil tehnologic (tehnic), cele care la 
un moment dat furnizau un număr impor-
tant de candidați la examenele de admitere 
pentru programele de studii universitare 
din domeniul „Științelor inginerești”?
Învățământul preuniversitar reprezintă o 
problemă complexă în sine, iar soluțiile cred 
că ar trebui să fie sistemice și aplicate la nivel 
național. Însă din perspectiva mai limitată a 
unei universități - sau a universităților - există o 
serie de inițiative care pot ajuta. Vorbesc despre 
cursurile deschise dedicate admiterii pentru o universitate, care sunt utile 
nu doar pentru examenul de admitere în sine, ci și pentru învățarea unor 
cunoștințe fundamentale necesare în primul an de studii. Un alt proiect 
pilot pe care îl avem și pe care urmărim să îl ducem la următoarea fază 
este o platformă online care să sprijine viitorii studenți în mod gratuit. 
Este o platformă dedicată domeniilor matematică, fizică și chimie și care 
a fost creată pentru a ajuta elevii să studieze pentru examenul de bacala-
ureat. În același timp, activitatea pe platformă creează și o serie de funda-
mente sănătoase necesare studiului în cea mai mare universitate din țară. 
Exercițiile și lecțiile iau forma unui joc online în care elevii pot concura 
și unde pot studia în mod relevant pentru orice interval de timp liber pe 
care îl au la dispoziție - de la câteva minute, la ore. În următorii ani dorim 
să îmbunătățim platforma adăugând conținut interactiv. Practic, deși sunt 
necesare multe alte soluții, universitățile responsabile se pot implica să 
ajute absolvenții și profesorii de liceu.
Cum apreciați rolul cercetării științifice universitare în domeniul 
ingineriei, integrarea acesteia în ansamblul cercetării științifice 
naționale?
Majoritatea proiectelor de cercetare de succes se întâmplă în universități, 
așa că este normal ca acestea să aibă un rol central în cercetarea națională. 
Iar noua lege privind integrarea  organizațiilor de cercetare din România 
oferă oportunitatea institutelor de cercetare și universităților să își reducă 
nivelul de fragmentare instituțională și să ofere soluții și mai relevante 
industriei din regiune.
Un aspect pe care comunitatea noastră încearcă să-l îmbunătățească 
la nivel național este conexiunea dintre cercetare și industrie. O bună 
parte din cercetarea națională se desfășoară deconectat de necesitățile 
companiilor care activează la noi în țară. Prin parteneriatele pe care le-am 
construit de-a lungul anilor, comunitatea noastră încearcă în prezent să 
răspundă necesităților pieței. Livrăm soluții specifice pentru nevoile 
marilor companii sau soluții pentru problemele cu care se confruntă soci-
etatea. De la țesuturi artificiale sau pentru industria medicală, la materiale 
cu caracteristici speciale sau substanțe biochimice specifice, departa-
mentele de cercetare ale universității sunt profund implicate în proiecte 
desfășurate alături de companii.
O legătură strânsă de colaborare între industrie și universități permite 
exploatarea eficientă a resurselor și competențelor disponibile în aceste 
instituții. Cum apreciați relațiile de cooperare dintre Universitatea 

Națională de Știință și Tehnologie Politeh-
nica București și mediul economic? Cum 
considerați că poate fi intensificată această 
cooperare?
După cum am spus, avem o relație foarte 
apropiată cu industria și necesitățile mediului 
economic din România. O bună parte din marii 
angajatori din țară sunt deja parteneri tradiționali 
ai Politehnicii București. Oportunitatea este 
aici de ambele părți - noi folosim această cone-
xiune pentru a ne sincroniza cu industria, iar 
partenerii noștri beneficiază de una dintre cele 
mai performante infrastructuri și platforme de 
cercetare interdisciplinară din regiune. Fuziunea 
cu Universitatea din Pitești este o oportunitatea 
extraordinară de a extinde acest tip de partene-
riate în mai multe regiuni ale țării. Livrând soluții 
pentru un număr mai mare de companii, sperăm 

că putem aduce un efect pozitiv asupra unui public-țintă și mai extins.
În general, firmele consideră insuficientă pregătirea practică a 
studenților acumulată pe durata studiilor. Se consideră că mai ales 
condițiile speciale din ultimii doi ani au afectat grav acest tip de 
competențe. Ținând cont ca SIAR reunește, în prezent, mai ales cadre 
didactice universitare din domeniul ingineriei autovehiculelor și 
transporturilor rutiere, am dori să știm care este aprecierea dumnea-
voastră generală privind pregătirea absolvenților universităților 
din România; de asemenea, cum este implicată POLITEHNICA 
București în dezvoltarea de proiecte destinate dobândirii abilităților 
practice de către studenți?
Este o dezbatere amplă în care, în general, poziția firmelor este că această 
dimensiune ar putea fi îmbunătățită. Sunt de acord, însă consider și că 
această discuție nu își are sensul în afara implicării mai ample a angajato-
rilor în formarea practică a studenților.
Dacă vorbim despre înnoirea modelului educațional, cred că trebuie 
să inițiem, împreună, la nivel național, discuția cu privire la distribuția 
responsabilității educației practice. Până acum această responsabilitate a 
revenit complet universităților, în condițiile în care beneficiarii principali 
sunt angajatorii. Ce am încercat să facem la nivelul Politehnicii București este 
tocmai să implicăm un număr cât mai mare de angajatori în formarea practică 
a studenților. Vorbim despre internship-uri, proiecte de cercetare, activități 
practice, dar și programe educaționale personalizate și centrate pe nevoile 
anumitor angajatori. Până în prezent am reușit să dezvoltăm numeroase astfel 
de parteneriate cu companiile care au demonstrat că sunt interesate de viitorul 
forței de muncă din România. Vorbim despre unele dintre cele mai impor-
tante companii din țară, care și-au luat programele de responsabilitate socială 
în serios și care doresc să aibă parte de cei mai buni angajați. 
În viitorul apropiat comunitatea noastră - acum extinsă - dorește să 
dezvolte un număr cât mai mare de programe de studiu personalizate 
alături de companii care doresc să genereze schimbare pe piața muncii 
din România.
Stimate domnule Rector, vă mulțumim pentru timpul acordat și 
urăm întregii comunități academice din universitatea dumnea-
voastră succes în nobila misiune asumată!

Prof. univ. dr. ing. Minu MITREA
Secretar General SIAR
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Termenii pe care-i aducem 
acum în discuție, model, 
modelare și simulare, 

împreună cu variante ale lor, sunt 
frecvent întâlniți în activitatea 
de cercetare-dezvoltare-inovare 
din domeniul ingineriei autove-
hiculului. Interesul pentru acești 
termeni este generat de particu-
laritatea activității de cercetare 
științifică care implică, aproape 
totdeauna, și activități de modelare 
și simulare a realității investigate.
În dicționarul explicativ online 
al limbii române [1] se găsesc 

numeroase definiții ale termenului model. Dintre acestea reținem pentru 
moment două: „Sistem teoretic sau material cu ajutorul căruia pot fi studiate 
indirect proprietățile și transformările altui sistem, mai complex, cu care 
primul sistem prezintă o analogie” și  „Sistem ideal (logic-matematic) sau 
material cu ajutorul căruia pot fi studiate, prin analogie, proprietățile și trans-
formările unui alt sistem mai complex.”
În Wikipedia [2] se găsește următoarea definiție pentru model științific: „O 
reprezentare prin alte mijloace a unei situații reale, bazată pe conceptualizare, 
alcătuită în vederea obținerii unor rezultate aproximative sau a unei clasificări 
valabile în majoritatea cazurilor posibile. Modelele științifice pot avea diverse 
grade de fidelitate față de situația de la care se pornește, studiul fiind unul neex-
haustiv (nu se urmărește verificarea tuturor cazurilor posibile). Modelul științific 
se servește de legi formale, prin care sunt descrise caracteristicile situației reale cu 
cea mai mare influență asupra rezultatelor. Astfel de modele sunt realizate uneori 
și din imposibilitatea de a reproduce în laborator problema studiată. Este aplicat 
în toate ramurile științei (naturale, formale, sociale), dar și în ansamblurile de 
clasificări, ale disciplinelor non-științifice.” Așadar, modelul științific încearcă 
să surprindă cât mai mult și cât mai bine trăsăturile realității investigate, 
cu alte cuvinte, particularitățile fenomenului fizic investigat. Totuși, acesta 
nu poate reproduce întocmai realitatea, gradul de apropiere depinzând de 
multe aspecte, dintre care enumerăm acum doar ipotezele simplificatoare și 
limitările generate de posibilitățile existente de calcul.
Dintre diferitele posibilități de tratare a subiectului nostru, autorii au 
mizat pe varianta prezentării cronologice. Termenii selectați reprezintă, 
totodată, un pretext pentru a vă invita într-o călătorie în timp și în evoluția 
unor concepte.
Probabil că una dintre trăsăturile care ne definesc ca specie constă în abili-
tatea oamenilor de a concepe, realiza și utiliza modele. Încă de când se 
naște, omul ia contact cu lumea din care face parte. Este martor al multor 
fenomene, unele naturale, altele generate de interacțiunile sale cu natura și 
cu semenii. Este în firea omului dorința de a înțelege fenomenele specifice 
acestei lumi, iar pentru a-și potoli această curiozitate, omul a creat dintot-
deauna modele. 

O primă formă a modelelor a constat în realizarea de desene, o dovadă 
în acest sens fiind picturile rupestre (în figura 1 sunt prezentate picturi 
rupestre din Altamira, Spania și din Peștera Coliboaia din Bihor, care au 
circa 35000 de ani vechime).
Așadar, modelele sunt reprezentări, simplificări, abstractizări, conceptu-
alizări și interpretări ale realității [3][4]. Aceste trăsături ale modelelor 
(forme stilizate și simplificate, cu evidențieri ale unor părți ale corpului, 
etc.) le găsim încă de 
la desenele sau figu-
rinele antice, precum 
cele prezentate ante-
rior, dar, desigur, sunt 
păstrate și în opere de 
artă moderne (e.g., 
statueta lui Brâncuși, 
figura 2, dreapta). 
Simultan cu evoluția 
tehnicii s-au dezvoltat 
foarte mult două forme 
particulare de modele: 
schița și desenul tehnic. 
Dacă schița (figura 
3) surprinde aspecte 
esențiale în doar câteva 
linii, desenul tehnic 
este realizat pe baza 
unui „limbaj” acceptat 
universal și conține 
toate informațiile 
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Fig. 1. Picturi rupestre ca prime forme ale modelelor (stânga – Spania; 
dreapta – România)

Fig. 2. Gânditorul de la Hamangia (mileniile IV-II î.Hr.), alături de 
Cumințenia Pământului de Brâncuși (1907)

Fig. 3. Schița ca exemplu de reprezentare a unui 
concept (în figură, prima schiță ce a sugerat ideea 
sistemului de comprimare variabilă al Saab [5])
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necesare realizării unei piese sau unui ansamblu (figura 5, stânga). De 
obicei, acesta este construit la o anumită scară cu valoare standardizată și 
se numește desen la scară. 
Un desen tehnic special folosit în industria auto îl reprezintă marele plan, 
care este de obicei un desen tehnic la scara 1:1 și conține principalele 
informații privind aspectul, amplasarea componentelor și dimensiunile 
principale ale unui întreg autovehicul. El este folosit adesea de proiectanți 
în discuțiile tehnice referitoare la dezvoltarea produsului.
Modele fizice (modele materiale) spațiale, la dimensiunile reale sau la scară 
redusă, sunt utilizate adesea în dezvoltarea unor autovehicule noi întrucât 
realizarea lor este mai puțin costisitoare decât producerea vehiculului real. 
Acestea pot fi folosite în diferite scopuri precum evaluarea confortului și 
ergonomiei sau pentru estimarea aerodinamicii.
Un astfel de model spațial este și modelul de turnare, folosit pentru reali-
zarea unor piese turnate. Aici se pot aminti și termenii formă sau matriță 
(ceea ce rezultă după utilizarea unui model spațial), model fuzibil, un 
model utilizat doar la realizarea prin turnare a unei singure piese, sau 
modelor, o persoană care realizează modele.

Continuând enumerarea termenilor care au apărut în urma utilizărilor 
modelelor fizice spațiale trebuie amintite și cuvintele machetă (un model, 
de obicei la scară redusă, folosit nu numai în scopuri tehnice, dar și ca 
ornament sau chiar jucărie) sau model funcțional (care, în cazul unui auto-
vehicul, ar trebui să aibă aproape aceleași funcțiuni ca cel real, dar fără a 
fi realizat în condițiile și cu tehnologiile corespunzătoare fabricației de 
serie). 
Pe de altă parte, manechinele de testare (eng. test dummy), figura 4, sunt 
modele ale ființelor umane, cu proprietăți mecanice asemănătoare cu 
acestea, prevăzute cu senzori pentru a măsura accelerații sau forțe, fiind 
folosite intens în studierea efectelor pe care accidentele de circulație le 
pot avea asupra oamenilor. Unele dintre ele sunt standardizate, precum 
cele denumite Hybrid III, și sunt folosite în testele de ciocnire (eng. crash 
tests) pentru a putea face comparații între calitățile de siguranță pasivă ale 
diferitelor tipuri de autovehicule.
Așa cum s-a menționat, o categorie foarte importantă de modele o consti-
tuie modelele științifice, care sunt utilizate pentru o mai bună înțelegere 
a lumii, a realității care face obiectul curiozității omului. În corelație cu 
acestea, trebuie introdus termenul de simulare, care reprezintă procesul de 
utilizare logică a modelelor (care, evident, trebuie mai întâi create) pentru 
a înțelege, a stabili cum funcționează lumea reală. Se poate spune și că 
prin simulări cercetătorii mizează pe predicții. Interesant este că realitatea 
surprinsă cu ajutorul modelelor poate fi atât cea existentă (tangibilă sau 
îndepărtată, precum Luna), cât și una virtuală (care nu există, dar ar putea 
exista). 
Cu toate că modelele științifice au existat cu mult înaintea calculatoa-
relor, evoluția extraordinară din ultimele zeci de ani a acestora din urmă 
a stimulat utilizarea tot mai frecventă a modelelor și simulărilor utili-
zate în cercetarea științifică sau în dezvoltarea unor produse noi. Deși 
la început calculatoarele analogice erau utilizate cu precădere pentru 
realizarea simulărilor, în scurt timp, rolul acestora a fost preluat de 
calculatoarele numerice (eng. digital computer; fr. ordinateur), deoa-
rece acestea s-au dovedit mult mai versatile, mai adaptabile la schim-
barea rapidă a procesului simulat. Astfel, dezvoltarea concomitentă 

Fig. 5. Sistem mecanic real și două modele dinamice de complexități diferite – suspensia MacPherson, [6]

Fig. 4. Un model (manechin) și creatorul său
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calculator-modelare-simulare a dus la o explozie a cunoașterii științifice.
Revenind la modelele științifice utilizate în domeniul ingineriei autove-
hiculelor, trebuie menționat că acestea acoperă majoritatea domeniilor 
științei (mecanică, hidraulică, electromagnetism, chimie etc.). În cazul 
studiului unui fenomen mecanic cum ar fi deplasarea unui autovehicul, 
modelarea (activitatea de realizare a modelului) presupune în general 
două etape: conceperea unui model dinamic (un caz particular de 
model fizic) și obținerea modelului matematic corespunzător.
Modelul dinamic reprezintă un alt ansamblu (real sau imaginar) de 
componente mecanice, mai simplu și, prin aceasta, mai ușor de analizat 
și de înțeles, care va înlocui ansamblul studiat, [7]. Ca exemplu, în 
figura 5 se poate vedea modelul dinamic din mijloc care ar putea înlocui 
suspensia reală prezentată în partea din stânga (aici trebuie să remarcăm 
că, de fapt, și în stânga figurii este tot un model: un desen tehnic). Este 
evident că s-a realizat o simplificare (numărul componentelor modelului 
este mult redus), dar asemănarea dintre realitate (desenul de ansamblu din 
stânga) și modelul dinamic realizat continuă să existe. Continuându-se cu 
abstractizarea1, se poate obține modelul cel mai întâlnit pentru simularea 
(studiul) funcționării suspensiei unei roți, prezentat în partea dreaptă a 
figurii 5. Un exemplu de abstractizare care apare la realizarea modelelor 
dinamice constă în a atribui corpurilor doar o singură sau câteva proprietăți 
fizice (roata, caroseria – doar masă, arcul – doar rigiditate, amortizorul – 
doar amortizare, pneul - doar rigiditate și amortizare), [7]. Ar mai putea fi 
spus că în partea stângă a figurii percepem un ansamblu spațial (deși avem, 
de fapt, o reprezentare plană), în mijloc, unul plan, iar în dreapta, unul care 
funcționează pe o singură direcție, cea de săltare (deși are reprezentare 
plană).
Modelul matematic constă în sistemul de ecuații, diferențiale și, eventual, 
algebrice, care descrie matematic funcționarea sistemului considerat 
(de ex. unul dintre cele două modele dinamice din figura 5). Ecuațiile 
diferențiale se obțin prin aplicarea legilor dinamicii, iar cele algebrice 
descriu legăturile dintre mișcările corpurilor. 
Diferența dintre modelul dinamic și cel matematic este evidentă, deși, 
adesea, se vorbește despre unul, dar se prezintă celălalt. De asemenea, se 
poate presupune că un model dinamic (un model fizic, în general) mai 
complex va conduce la un model matematic mai dificil de rezolvat. Prefe-
rarea modelelor cât mai simple (dar nu mai simple decât este necesar 
studierii fenomenului) nu apare doar din această cauză, ci și pentru că 
necesită mai puține date de intrare, iar interpretarea rezultatelor va fi mai 

1. Cf. DEX: operație a gândirii prin care se desprind și se rețin unele dintre caracte-
risticile și relațiile esențiale ale obiectului cercetării.

facilă. 
Din cele prezentate aici se poate deduce că nu există un model unic sau o 
rețetă general valabilă pentru descrierea (modelarea) unui fenomen sau sistem. 
Așadar, realizarea modelelor fizice necesită multă creativitate și ar putea fi 
considerată aproape o artă. Din fericire, realizarea multor modele mate-
matice se poate face în prezent în mod automat, prin utilizarea calcula-
toarelor și a unor algoritmi (creații umane) extraordinar de performanți.
Întrucât modelul fizic (și dinamic, în particular) nu este identic cu ansam-
blul studiat, se poate presupune (și se constată aproape întotdeauna) că 
rezultatele simulării nu vor fi identice cu cele obținute experimental. De 
aceea, după simulare, rezultatele trebuie adaptate și interpretate pentru a 
putea afla cum funcționează sistemul real. De exemplu, în figura 5, forța 
arcului suspensiei obținută cu modelul din dreapta va fi diferită (mai 
mică) decât forța arcului real, în poziția din partea stângă a figurii, pe când 
forța care solicită pneul va fi identică atât în model, cât și în realitate.
În plus, în situația în care sunt disponibile investigații experimentale, 
pentru a atinge un nivel acceptabil de apropiere, modelul trebuie să fie 
calibrat2 folosind date experimentale, i.e., (1) condițiile inițiale, respectiv 
cele de graniță sunt preluate din setul de date experimentale și (2) anumite 
date de intrare ce se aleg în mod subiectiv de către cercetător pot fi modi-
ficate până când se obține o apropiere acceptabilă a rezultatelor simulării 
față de experiment. În acest sens, figura 6 ilustrează iterațiile specifice 
acestui proces de calibrare și validare a modelului folosit.
Revenind la realitatea investigată experimental, trebuie să reamintim 
cititorilor noștri că, în ciuda eforturilor, adevărul este inaccesibil omului 
(în particular, valoarea mărimii fizice măsurate), întrucât aceasta este 
o estimare dependentă de caracteristicile sistemului de măsură (e.g., 
acuratețe, precizie, ce sunt judecate prin metode statistice). Acesta este 
și motivul pentru care în iterațiile sugerate în figura 6 este pus în discuție 
însuși procesul de măsurare (din simplul motiv că, uneori, instrumen-
tele de măsură folosite pot influența procesul studiat sau revelează o altă 
„realitate”).  
După cum s-a arătat, realizarea modelelor științifice presupune utilizarea 
unui mare număr de ipoteze simplificatoare. Ignorarea lor sau utilizarea 
modelelor pentru alte condiții decât cele pentru care au fost concepute va 
duce la interpretarea greșită a rezultatelor și la concluzii eronate.

2. Calibrarea unui model (engl. model calibration) înseamnă găsirea unui set unic 
de parametri ai modelului care furnizează o bună descriere a comportamentului 
sistemului; acești parametri pot fi obținuți prin confruntarea predicțiilor modelu-
lui cu rezultate obținute prin măsurători efectuate asupra sistemului (NB. Această 
semnificație nu există în DEX, deși termenul în sine este introdus).

Fig. 6. Sugestie de calibrare și validare a modelului folosit



10

Ingineria  automobilului    Nr. 68 / septembrie 2023 ISSN 1842 – 4074 

Merită subliniată aici și nevoia de a surprinde corect, în activitatea de 
modelare și simulare, fluxurile de cauzalitate3. Spre exemplu, pentru esti-
marea performanțelor unui autovehicul, sunt utilizate în mod curent 
simulările aşa numitelor cicluri de conducere (e.g., NEDC, WLTC4). În 
această situaţie, pentru cazul unei analize standard (convenţionale), se 
impune ca viteza vehiculului să aibă o variaţie prescrisă în timp, v=f(t). O 
astfel de analiză este însă cvasistaţionară, cu alte cuvinte comportamentul 
tranzitoriu al vehiculului nu este în întregime luat în considerare, direcţia 
fluxului de cauzalitate fiind nenaturală. În opoziţie cu cele prezentate 
anterior, se găseşte modelarea  cu luarea în considerare a conducătorului 
(driver controlled model). Diferenţa constă în faptul că, în această situaţie, 
„conducătorul” încearcă să realizeze viteza necesară parcurgerii ciclului de 
conducere considerat, prin alegerea unei poziţii corespunzătoare a pedalei 
de acceleraţie. Un astfel de model realizează o reală analiză tranzitorie. De 
fapt, în acest caz, condiţiile de funcţionare la un anumit moment în timp 
sunt dependente și de cele precedente, de „istoricul” de funcţionare, pe 

3. Definim cauzalitatea ca fiind „vectorul” de legătură între cauză şi efect. În termeni 
matematici, reprezintă direcţia de transport a mărimilor variabilelor între diferitele 
subsisteme ale unui sistem.
4. Engl. New-European Driving Cycle / Worldwide harmonized Light-duty Test 
Cycle.

când, în cazul modelării/simulării cvasistaţionare, aceste 
condiţii sunt dependente totdeauna doar de cele înre-
gistrate în acel moment, cu alte cuvinte de „prezentul” 
simulării şi nu de „istoricul” acesteia. Analizele tranzitorii 
folosesc metode de integrare pentru a putea fi capabile de 
urmărirea procesului în domeniul timp, spre deosebire 
de cele cvasistaţionare, care necesită, la fiecare instanţă 
temporală, t+∆t, numai calcule pur algebrice. Se menţi-
onează aici că modelele cvasistaţionare pot fi analizate şi 
în afara domeniului timp. În principal, este vorba despre 
domeniul viteză-acceleraţie.
Așadar, simularea funcționării sistemului constă în 
obținerea mărimilor de interes (e.g., pentru suspensia 
din figura 5, acestea ar putea fi accelerații, viteze, depla-
sări sau forțe). Avantajul extraordinar al simulării este 
reprezentat în primul rând de posibilitatea studierii 
comportamentului unui sistem fără ca acesta să existe 
cu adevărat (de exemplu, s-ar putea testa un autovehicul 
înainte ca el să se fi fabricat; cu alte cuvinte se pot face 
predicții despre comportamentul viitorului produs în 
cele mai diferite condiții).
Datorită celor trei funcțiuni de bază ale calculatoarelor, 
memorare, procesare și comunicare a informațiilor, 
utilizarea lor este strâns legată de activitatea de mode-
lare în inginerie, în particular în cea a autovehiculelor. 
Acest domeniu a fost și este cunoscut în continuare sub 
prescurtarea CAD (computer aided design – proiectare 
asistată de calculator – conception assistée par ordinateur5).
În perioada de debut a răspândirii în masă a calcula-
toarelor, acestea aveau performanțe scăzute și, în mod 
evident, prima lor utilizare în proiectare a constat în 
realizarea asistată a desenelor tehnice (modele plane, 
bidimensionale), activitate cunoscută și în prezent sub 
denumirea drafting. Calculatorul nu doar a înlocuit 
procesul manual, dar a îmbunătățit și îmbogățit activi-

tatea de proiectare: desenele erau realizate mai rapid, mai corect, puteau 
fi imprimate ori de câte ori mai trebuia o copie, puteau fi transmise la 
distanță aproape instantaneu și puteau fi gestionate mult mai ușor.
Pasul următor a venit firesc, realizarea de modele CAD. În aceste modele 
tridimensionale (3D) nu mai apar ambiguități, pentru că ele conțin 
absolut toată informația geometrică spațială a unei piese, [9] [10] [11], 
nu doar câteva secțiuni și vederi, ca în desenele tehnice tradiționale. 
Căutarea de soluții pentru realizarea acestor tipuri de modele a stimulat 
eforturile matematicienilor, inginerilor și informaticienilor, ale căror 
descoperiri erau cerute și aplicate imediat în practică. Așa se explică faptul 
că la începutul anilor 1990, majoritatea covârșitoare a teoriilor matema-
tice folosite în modelarea CAD fuseseră descoperite în ultimii 20 ani [9]. 
Deși primele modele CAD cu solide au apărut doar după 1970, evoluția 
a fost formidabilă și continuă și în prezent într-un ritm amețitor6. Astfel 
au apărut noi noțiuni precum parametrizare, captarea istoriei proiectării, 
rendering, sheet metal design [9] [10] [11].

5. Pentru a înțelege mai bine nuanțele termenilor „design”, „conception”, propunem 
cititorului să consulte articolul [8].
6. Un argument în susținerea afirmației: am întrebat o grupă de masteranzi ce știu 
despre planșetă de proiectare, dispozitiv ISIS, calc, trăgător sau Rotring; niciunul 
nu a știut despre ce e vorba.

Fig. 7. Modele moderne folosite la dezvoltarea noilor autovehicule: stânga – model CAD 
renderizat, [12]; dreapta – model MBS, [13] 
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Creșterea performanțelor calculatoarelor a dus imediat la realizarea de 
ansambluri de componente7. Dacă în lumea reală două obiecte nu pot 
ocupa simultan același spațiu, în lumea virtuală acest lucru este posibil, 
ceea ce, la începuturile asamblărilor CAD, a reprezentat o problemă. 
Aceasta însă a fost rezolvată rapid prin apariția posibilității ca programele 
CAD să descopere interferențe (adică suprapuneri în spațiu) între două 
modele de piese. În prezent, există numeroase vehicule care sunt modelate 
CAD parțial sau în integralitate, precum cel prezentat în figura 7, stânga.
O altă utilizare foarte importantă a modelelor în inginerie, favorizată de 
dezvoltarea calculatoarelor, constă în folosirea intensă a două metode 
matematice: FEM (finite element method – metoda elementelor finite) 
și BEM (boundary element method – metoda elementelor de frontieră). 
Analizele realizate cu ajutorul celor două metode (FEA și BEA) se bazează 
pe un calcul care rezultă din descompunerea virtuală (proces cunoscut 
ca discretizare8) a piesei studiate într-un număr finit de elemente geome-
trice (volume, suprafețe, linii sau puncte, la FEA), respectiv de suprafețe 
exterioare (la BEA), care au forme simple și au fost bine studiate teoretic 
de multă vreme. Ambele metode pot fi utilizate în diferite domenii ale 
științei: rezistența materialelor (comportamentul structurilor materiale), 
mecanica fluidelor, termotehnică, electricitate și magnetism, acustică, 
etc. Numărul de astfel de volume sau suprafețe este finit, dar, pentru a 
se obține o aproximare satisfăcătoare a fenomenelor, acesta trebuie să fie 
suficient de mare. Astfel, dacă luăm în considerare analiza statică sau dina-
mică a unei piese sau a unui ansamblu din construcția unui autovehicul, 
calculatorul rezolvă sute de mii sau milioane de ecuații. Toate acestea sunt 
posibile ca urmare a dezvoltării metodelor numerice.
Doar acum 40 de ani, adică în perioada romantică a utilizării FEM, unii 
profesori „destoinici” (ai autorilor articolului) “descompuneau” o piesă 
în 6…7 componente cu forme mai simple, scriau ecuațiile care dădeau 
deformațiile, le rezolvau cu greu și apoi încercau interpretarea rezultatelor. 

7. Evoluția schiță-desen tehnic-model CAD ne transformă și pe noi, oamenii. Este 
fantastic cum un inginer poate “citi” un desen tehnic: cum o mulțime de linii pe o 
foaie de hârtie, în fapt, poate fi considerată ca o piesă sau un ansamblu. Și nu doar 
de un singur inginer, ci de majoritatea inginerilor din lume. Și mai grozav este cum 
un (alt) inginer a putut “vedea” cu ochii minții sale acea piesă sau acel ansamblu și 
a putut apoi să o transpună în desenul tehnic corespunzător. Acum, un model CAD 
poate fi înțeles de oricine, pentru că este tridimensional și îl putem roti în orice 
poziție! Chiar așa? Nu cumva ecranul calculatorului (sau al telefonului) este tot un 
fel de foaie de hârtie (adică plană)? Nu cumva am evoluat noi atât de mult că nici 
nu mai facem diferența între plan și spațial, între virtual și real?
8. Discretizare este termenul matematic (neintrodus, încă, în DEX) folosit pentru 
aproximarea unui mediu continuu cu unul discontinuu, compus dintr-un număr finit 
de componente (a se vedea modelarea continuumului material compus dintr-o infini-
tate de puncte prin intermediul unei reprezentări discrete, caracterizată de un număr 
finit de puncte; prin aceasta se permite trecerea de la un sistem infinit de ecuații la 
unul cu un număr finit de ecuații, ce poate fi rezolvat cu ajutorul calculatoarelor). 

A face acest lucru astăzi cu un număr imens de ecuații este de neimaginat, 
dar este perfect fezabil cu ajutorul calculatoarelor moderne și a softurilor 
specializate. Pentru a scrie automat un număr așa de mare de ecuații, a 
le rezolva (știind că nici măcar aducerea lor în memoria internă nu este 
posibilă în totalitate) și pentru a interpreta rezultatele a fost nevoie ca 
niște oameni extrem de inteligenți să pună la punct algoritmi foarte 
performanți.
Pe lângă modelele CAD, FEA sau BEA, întâlnim azi în mod frecvent 
modele MBS. Acronimul MBS provine de la multi-body system și se 
traduce în limba română prin sistem multicorp. Și în cazul acestor modele 
(și analize), corpurile păstrează doar „esența” proprietăților lor fizice 
(inerție, rigiditate, amortizare) și legăturile dintre ele sunt definite de 
câteva tipuri de cuple (care impun restricții pentru mișcările relative). 
Modelul dinamic rezultat poate fi reprezentat simplificat (precum în 
figura 7, dreapta), ecuațiile de mișcare și de legătură (care descriu compor-
tamentul sistemului mecanic) se scriu automat, iar rezultatele simulărilor 
pot fi prezentate tabelar, grafic sau ca animații în multiple feluri (simplifi-
cându-se astfel interpretarea lor).
Dar mai sunt multe alte tipuri de modele utilizate în studiul altor feno-
mene: cele pentru studiul fluidelor (CFD – computational fluid dynamics9), 
electricității și magnetismului, producerii și transferului de căldură etc. 
În prezent, există programe de calculator care pot combina caracteris-
tici ale mai multor tipuri de modele și analize: de exemplu, în timp ce 
majoritatea componentelor modelului sunt considerate corpuri rigide 
(aspect specific analizei MBS), la una sau la câteva piese pot fi studiate 
deformațiile (aspect specific FEA).
Așa cum s-a arătat, modelele numerice întâlnite astăzi în ingineria asistată 
pot fi de diferite feluri și complexități. Se vorbește în prezent de modele 
3D (în spațiu), 2D (în plan), 1D (lineare, precum un element finit de tip 
grindă), dar și de modele 0D (care nu au o reprezentare în spațiu, dar pot 
descrie un proces, precum transformarea energiei chimice a unui combus-
tibil în energie mecanică într-un motor termic). 
În activitatea de modelare a funcționării motorului termic, modelele zerodi-
mensionale sunt modelele termodinamice ce permit o abordare simplificată 
a diferitelor fenomene complexe ce intervin în cilindru în timpul ciclului 
de funcționare. Ecuațiile folosite în cazul modelării 0D sunt cele specifice 
primului principiu al termodinamicii pentru sisteme deschise (ecuațiile 
de conservare a energiei, de conservare a masei, ecuația de stare a gazului 
perfect). Cel mai frecvent, aceste modele iau în considerare o singură 
zonă (cilindrul) și doar evoluția în timp a mărimilor termodinamice (e.g., 
presiune, temperatură). Evident, în această situație se asumă uniformitatea/
omogenitatea acestor mărimi în această unică zonă. Mărind însă numărul de 
zone (e.g., două zone, cea a gazelor proaspete și cea a gazelor arse) și consi-
derând și frontul de flacără ca o discontinuitate între cele două zone plus o 
geometrie a propagării sale (e.g., sferică), pertinența unei astfel de simulări 
crește, însă, în niciun caz, rezultatele nu pot  ajunge la calitatea celor obținute 
cu modele dimensionale. Obiectivul utilizării unui model 0D este acela de a 
avea un instrument predictiv relativ simplu care să permită și abordarea de 
puncte de funcționare neexplorate experimental. Astfel, se evită experi-
mente laborioase și, finalmente, se scurtează timpul de dezvoltare.
Un alt tip de model frecvent utilizat este modelul empiric, care nu se 
bazează pe teorii științifice, ci doar pe observații și experiențe. Acestea 
sunt folosite frecvent în inginerie, dar și în alte domenii (e.g., pentru prezi-
cerea evoluțiilor economice globale sau meteorologice). 

9. Dinamica computațională a fluidelor sau Mecanica fluidelor abordată cu metode 
numerice.

Fig. 8. Regresia matematică, joc de cuvinte, [14]



12

Ingineria  automobilului    Nr. 68 / septembrie 2023 ISSN 1842 – 4074 

În acest moment considerăm util să reamintim cititorului regresia matema-
tică (bazată pe diferite metode matematice, precum metoda celor mai mici 
pătrate), care permite obținerea unui model matematic empiric doar pe baza 
unor date experimentale, altfel spus,  permite „ajustarea” datelor experimen-
tale la o curbă teoretică, descrisă matematic, cu avantajele ce derivă de aici: 
interpolare, extrapolare. Dacă toate punctele se grupează în apropierea curbei, 
înseamnă că aceasta descrie destul de bine fenomenul. În cazul în care există 
puncte distanțate (outliers în engleză), pot fi două posibilități: fie curba nu 
corespunde, fie determinarea experimentală a punctelor a fost însoțită de erori 
grosolane (dar cine decide în ce caz ne aflăm?). Fără a mai comenta pe acest 
subiect al regresiei matematice, știind că o imagine înseamnă mai mult decât 
o mie de cuvinte, provocăm suplimentar cititorul cu imaginea din figura 8.
Aceste noi tipuri de modele numerice (sau modele digitale), prezentate anterior, 
sunt denumite așa deoarece toate tipurile de informații (text, numere, imagini, 
animații, etc.) sunt în totalitate reprezentate numeric (și apoi păstrate, prelu-
crate și transmise), adică la bază ele sunt doar niște înșiruiri de cifre (eng. 
digits), [9]. Acest mediu digital, care a apărut alături de lumea reală și care o 
însoțește și o îmbogățește, se numește mediu virtual sau realitate virtuală (VR 
– virtual reality). Se ajunge astfel la o altfel de lume decât cea reală care nu 
există, dar ar putea deveni. Practic, orice poate imagina inteligența umană 
poate „să ia viață”, poate „să existe”, poate fi prezentat altora, iar oamenii pot să 
interacționeze cu această nouă „realitate”. Între inginerie și filmele de ficțiune 
diferențele se micșorează foarte mult. De exemplu, putem vedea motorul 
unui autoturism înainte ca el să fie construit, îl putem inspecta din orice unghi 
sau îl putem demonta și remonta virtual. Sau, vorbind de interacțiune, cu 
ajutorul unor ochelari speciali și al unor mănuși cu sistem haptic, putem lua un 
obiect 3D, existent doar în calculator, și putem să-l pipăim sau să-l deformăm 
(modelăm) după voie. Practic, realitatea virtuală poate avea utilizări aproape 
nelimitate. 
Ca o glumă (și nu chiar), în programele de studii actuale găsim sintagma ingi-
nerie virtuală. Ce înseamnă asta, că ingineria ar putea fi, dar nu este? Sperăm că 
nu, ci că e doar o traducere forțată, mot à mot, a denumirii virtual engineering, 
care ar trebui tradusă inginerie în mediu virtual.
Un alt termen frecvent întâlnit astăzi este realitatea augmentată, adică acea 
îmbogățire a mediului nostru palpabil cu informații provenite dintr-o 

realitate virtuală. Două exemple comune astăzi: (1) când conducem 
o mașină modernă și folosim sistemul de navigație (bazat pe GPS), 
în câmpul vizual, plutind aparent deasupra străzii, o săgeată ne arată 
succesiv locurile în care trebuie să virăm; (2) la deplasarea înapoi, pe 
ecranul din bord vedem suprapuse atât imaginea instantanee furnizată de 
camera video din spate, cât și traiectoriile pe care se vor deplasa roțile sau 
„colțurile” mașinii în cazul în care păstrăm aceeași poziție a volanului.
Având atâtea posibilități de generare a modelelor digitale și de folosire a 
lor pentru a simula diferite procese, nu ar trebui să uităm să menționăm 
dezvoltarea pe care au luat-o în prezent simulatoarele (auto sau de alt tip), 
[15]. Ele pot fi utilizate pentru instruirea unui pilot (cu costuri mult mai 
mici și fără a-i pune viața în pericol) pe un vehicul (existent sau virtual) 
sau pentru testarea unui vehicul (din nou, existent sau virtual) în condiții 
de funcționare dintre cele mai diferite sau dificile.
Activitățile de simulare și testare reprezintă o parte importantă a dezvol-
tării unui nou autovehicul. În acest context, poate că nu este lipsit de 
interes să se menționeze aici și câțiva termeni, foarte des întâlniți în 
aceste activități: Model-in-the-Loop (MIL), Software-in-the-Loop (SIL), 
Hardware-in-the-Loop (HIL) – adică model, program, respectiv echipa-
ment în buclă de testare.
Se știe că autovehiculele actuale au în componență numeroase sisteme 
automate de control. Acestea au la bază structura « senzori – unitate 
electronică de control – actuatoare10 », așa cum se poate vedea și în 
figura 9. O unitate electronică de control (ECU – electronic control unit) 
constă în hardware (un microcontroler), software (programul după 
care funcționează) și datele memorate, obținute în urma procesului de 
calibrare. Software-ul regăsit în ECU este un program executabil care a 
rezultat ca urmare a utilizării modelului matematic folosit pentru gestio-
narea proceselor fizice specifice care trebuie controlate. 
În cadrul MIL, ECU încă nu există (nici microcontrolerul și nici 

10. Termenul „actuator” este un neologism preluat din engleză, ce înseamnă „ele-
ment de execuție”; el este utilizat frecvent în vorbirea curentă a specialiștilor în 
automatizări, probabil și pentru că este mai scurt; termenul se regăsește în DEX, 
dar definiția nu este tocmai corectă, pentru că nu actuatorul controlează, ci doar 
execută ce i se comandă (de către controler).

Fig. 9. Schema funcțională a unui sistem automat de control folosit într-un proces HIL
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software-ul); așadar, este vorba numai despre testarea corectitudinii 
modelului matematic care stă la baza algoritmului de control. Întregul 
proces de testare se face cu ajutorul unui calculator standard.
SIL (software/program în buclă de testare), indică tehnicile de verificare a 
unităților electronice de control, fără ca microcontrolerele (sau alte circuite 
integrate) să existe. Însă software-ul ce va fi introdus în ECU există și este 
introdus în buclă de testare, dar folosind echipament (hardware) standard 
(de exemplu, un PC), care simulează atât funcționarea vehiculului, cât și 
funcționarea circuitelor electronice dedicate de care nu se dispune încă. 
Prin rulări repetate, efectuate pentru a identifica posibile erori în condiții 
de funcționare dintre cele mai diverse (inclusiv situații în care ar apărea 
defecțiuni ale senzorilor sau actuatoarelor) se pot pune la punct programele 
cu care vor funcționa aceste componente electronice. 
HIL (hardware/echipament în buclă de testare) se referă la testarea în labo-
rator a unei componente reale (o piesă, un ansamblu), în cazul în care ECU 
există (atât microcontrolerul cât și software-ul) și este utilizat. Încercarea 
se efectuează pe un stand „inteligent” comandat de un calculator (numit și 
banc HIL), care poate simula condițiile de funcționare pentru acea compo-
nentă [16] [17]. Figura 9 ilustrează schematic mediul de testare HIL. La 
capitolul hardware (i.e., echipament) poate intra chiar și vehiculul în integra-
litatea sa. De aici, noțiunea de VIL (Vehicle-in-the-Loop), adică, vehicul în 
buclă de testare, care constă din încercarea unui vehicul real pe un stand de 
probă dinamometric, ce poate reproduce cu precizie condiții de funcționare 
stabilite, fie prin simularea funcționării vehiculului, fie prin utilizarea unor 
date obținute prin măsurări și înregistrări pe durata unor teste pe traseu. 
Actualmente, pentru reducerea și mai mult a costurilor, în mediile de testare 
HIL se poate simula chiar și funcționarea actuatoarelor, de ex. prin folo-
sirea unor rezistențe electrice și modele fizice în programe dedicate. În felul 
acesta se câștigă timp și bani în dezvoltarea unui nou vehicul.
Ca o curiozitate, în anii 1990, pentru testarea recent apărutului sistem 
ABS (eng. Anti-Lock Braking System) în vederea implementării pe un auto-
turism american, s-au efectuat zeci de mii de probe pe traseu. Pot fi ușor 
imaginate costurile, eforturile umane și timpul necesar pentru realizarea 
lor. Din fericire, cu ajutorul simulatoarelor sau softurilor specializate exis-
tente azi, astfel de testări pot fi realizate mult mai ușor și mai rapid.

Un alt termen frecvent utilizat în mediul ingineriei este cosimulare, care se 
referă la procesul simulării mai multor componente (subsisteme) ale unui 
sistem ingineresc mai amplu prin utilizarea în colaborare a unor programe 
de calculator diferite. Scopul este de a analiza și evalua performanța 
globală a sistemului, așa cum rezultă din interacțiunile subsistemelor lor. 
Pentru exemplificare, un software simulează acțiunile șoferului, iar un 
altul răspunsul autovehiculului. Cele două programe își transferă reciproc 
date (primul primește comenzi și stabilește comportamentul autovehi-
culului, iar cel de-al doilea află mărimile de stare ale mașinii și schimbă 
comportamentul șoferului).
În foarte multe situații, simularea unui fenomen care prezintă interes se poate 
face în timp real, ceea ce înseamnă că atât viteza de execuție a calculatorului, 
cât și performanțele programului folosit sunt suficient de ridicate pentru ca 
simularea să se poată face în același timp cu fenomenul real [16] [17]. 
Conform celor discutate mai sus, în figura 10 este prezentată o imagine 
sugestivă care ilustrează evoluția introducerii simulărilor în activitatea 
de dezvoltare a unui vehicul, trecerea tot mai pronunțată de la sisteme 
reale de testare la unele virtuale. Testarea într-un laborator (testbed) care 
dispune de numeroase facilități și, în mod special, cea în mediu virtual 
au avantaje evidente în ce privește costul, complexitatea, repetabilitatea și 
timpul necesar studiului.
În prezent, lumea noastră este însoțită tot mai mult de o componentă (o 
umbră) digitală, care se insinuează în aproape toate domeniile, inclusiv 
în inginerie sau educație. Această nouă transformare (mai ales a indus-
triei și a modului de organizare a economiei), tot mai rapidă, complexă și 
completă, este denumită digitalizare, [19].
În acest context, un nou concept apare tot mai frecvent în inginerie (și nu 
numai): digital twin (geamăn digital). Deși conceptul are origini ceva mai 
vechi, prima definiție practică a fost formulată de NASA în 2010, într-o 
tentativă de a îmbunătăți modul de simulare a unei nave spațiale [2]. 
Chiar dacă dezbaterile teoretice cu privire la această noțiune sunt intense 
și o definiție clară nu s-a cristalizat până în momentul de față, s-ar putea 
începe cu cea din Wikipedia [2]: „digital twin este o reprezentare digitală a 
unui plănuit sau existent produs fizic, sistem sau proces din lumea reală (fratele 
real – physical twin) care servește ca echivalent digital al lui de nedistins efectiv 

Fig. 10. Proporția real-virtual în cazul diferitelor tehnici de testare, [18]
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pentru scopuri practice, cum ar fi simularea, integrarea, testarea, urmărirea și 
întreținerea”.
Întrucât recurge la tehnologii de simulare, permițând adăugarea unor noi 
straturi de inteligență produselor sau proceselor reale, un geamăn digital 
oglindește sistemul fizic (real) într-o lume digitală, [20]. Digital twin 
a devenit, de prin 2017, o tendință tehnologică de top și reprezintă un 
element fundamental al digitalizării. 
Studierea mai multor referințe bibliografice din domeniu ne-a permis să 
identificăm principalele aspecte legate de geamănul digital: 
•	 Digital twin reprezintă evoluția logică a desenelor și specificațiilor 
unui produs, care au evoluat de la desenele tehnice făcute cu mâna, la 
proiectarea asistată de calculator (CAD) până la ingineria sistemelor 
bazată pe modele, cu legătură strictă la echivalentul fizic (real).
•	 Conceptul digital twin se referă la capacitatea de a reprezenta și opti-
miza virtual un produs sau proces din viața reală, [21].
•	 Digital twin este compus din modele numerice și date care descriu în 
timp real comportamentul echivalentului său fizic, [22].
•	 Se pare că majoritatea utilizărilor actuale nu îndeplinesc momentan 
principalele aspecte din definiții, astfel că mai degrabă s-ar putea vorbi 
despre digital shadow (umbră digitală), [22].
•	 Pot fi realizați gemeni digitali care să însoțească o singură piesă (de ex. 
un pneu) sau un ansamblu (de la dimensiunile unui automobil la cele ale 
unei fabrici), împreună cu procesele asociate, [23].
•	 Încă de la primele utilizări, s-a dorit ca geamănul digital să reprezinte 
premisa de bază pentru gestionarea întregii vieți a produsului (PLM 
– Product Lifecycle Management) și să existe pe întregul parcurs al vieții 
(concepție, realizare, utilizare, întreţinere și retragere) a entității fizice pe 
care o reprezintă, [2]. Un geamăn digital poate să existe (și adesea chiar 
există) înainte să îi fie alăturată și o entitate fizică.
•	 Un geamăn digital al unei entități existente poate fi utilizat în timp real 
și sincronizat în mod regulat cu sistemul fizic corespunzător [20].
•	 Deși simulările și gemenii digitali utilizează deopotrivă modele digitale 
pentru a reproduce diferitele procese ale unui sistem, un geamăn digital este 
mai mult decât o simulare, de fapt un întreg mediu virtual, care îl face mult 
mai bogat, mai util pentru studiu. Dacă o simulare este destinată în mod 
normal pentru studiul unui proces particular, un geamăn digital poate rula el 
însuși oricâte simulări utile cu scopul studiului unor procese multiple, [24]. 
•	 Obiectul care este studiat este prevăzut cu diferiți senzori care urmă-
resc aspecte vitale ale funcționării. Acești senzori furnizează date despre 
diferite aspecte ale comportamentului și performanțelor funcționale. 
Datele obținute sunt apoi transferate unui sistem de prelucrare și aplicate 
copiei digitale. Odată informat cu aceste date, modelul virtual poate fi 
utilizat pentru a rula simulări, a studia aspecte legate de performanțe și a 
genera posibile îmbunătățiri, [24].
•	 Dacă un produs este prevăzut cu senzori și cu posibilitatea de comu-
nicare (permise tot mai mult datorită miniaturizării și scăderii prețurilor), 
geamănul digital al acestuia este capabil să perceapă atât starea proprie 
a fratelui său real, cât și pe cea a mediului în care funcționează. Aceasta 
înseamnă că un astfel de produs inteligent (de ex. un automobil) are abili-
tatea de a își monitoriza, prevedea și controla propriul comportament.
Model-based design – MBD, adică proiectarea bazată pe modele, este o altă 
noțiune frecvent întâlnită în ingineria modernă. Acest nou mod de abor-
dare plasează modelele virtuale în centrul procesului de dezvoltare pentru 
a îmbunătăți furnizarea de produse inginerești. MBD combină conceptele 
de modelare și automatizare pentru a accelera exploatarea noilor proiecte 
și execută testări cu ajutorul modelării și simulării cu rapiditate și în mod 

repetabil, [23]. Câteva avantaje ale MBD constau în: eliminarea pașilor 
manuali și reducerea erorilor umane prin automatizarea programării, veri-
ficării și modului de întocmire a rapoartelor; crearea unei urme digitale 
care asigură trasabilitatea (posibilitatea de a permite regăsirea istoricului, 
a utilizării sau a localizării), de la cerințe și arhitectură a sistemului și până 
la proiectarea componentelor și încercări; efectuarea întreținerii preven-
tive, detectării defecțiunilor și optimizării funcționării sistemului prin 
utilizarea de modele, precum gemenii digitali.
Metavers (cuvântul încă nu apare în DEX, eng. metaverse) este un 
termen colectiv pentru lumi digitale și interactive, [25] și poate fi definit 
ca o colecție de spații și medii virtuale care, prin intermediul interne-
tului, sunt interconectate și accesibile unor utilizatori de oriunde. El dă 
o experiență interactivă și imersivă11 totală care îi permite utilizatorului 
să creeze, exploreze și interacționeze cu obiecte digitale și alți utiliza-
tori în timp real, [26]. Metaversul poate fi văzut ca un univers paralel, 
extins, care coexistă cu cel fizic (real), dar care are regulile și structurile 
sale proprii. El este stadiul cel mai avansat al tehnologiei informației, 
incluzând realitatea virtuală, realitatea augmentată, blockchain12 sau 
inteligența artificială.
Termenul a fost inventat în 1992 de către autorul de science-fiction 
Neal Stephenson, care își imagina o realitate virtuală cu ajutorul căreia 
interacționau milioane de utilizatori. Această denumire a fost apoi 
popularizată în literatura și cinematografia de ficțiune și în jocurile 
video. Momentan, metaversul nu a atins nivelul indicat în definiția ante-
rioară, dar primele „lumi” și medii de tip metavers (proto-metaversuri) 
există deja în jocuri online și alte domenii.
Una dintre trăsăturile cheie ale metaversului este abilitatea de a crea și 
particulariza avataruri, care sunt reprezentări digitale (modele) ale utili-
zatorului ce pot fi personalizate pentru a arăta exact ca el sau oricum 
altfel dorește acesta. Avatarurile dau utilizatorilor posibilitatea să 
interacționeze cu ceilalți în mediu virtual și ele sunt o parte importantă 
a experienței metavers [15]. 
În prezent, metaversul depășește însă zona de divertisment, pătrun-
zând tot mai mult în lumea tehnologiei și a educației. Se intenționează 
ca metaversul să devină unealta viitoarei generații a Internetului (Web 
3.0), care va funcționa în timp real, sincron și tridimensional, dar 
probabil doar peste circa 20 de ani, deoarece întreaga infrastructură va 
trebui regândită.
Preluată de cercetători și dezvoltatori, ideea metaversului a fost extinsă, 
clarificată și perfecționată, astfel încât astăzi se referă la o rețea de lumi și 
spații virtuale interconectate care sunt populate de utilizatori din întreaga 
lume reală. Acest nou concept are potențialul de a transforma felul în care 
oamenii interacționează între ei sau cu diferite componente digitale.
Căutând avantaje în lumile digitale 3D atotcuprinzătoare și integratoare, 
industria auto este printre cele mai interesate de dezvoltarea metaver-
sului și primele utilizatoare și dezvoltatoare ale sale. De fapt, primele 
proiecte pentru activități de colaborare în medii digitale, noi abordări în 
producție și proiectare (precum conlucrarea inginerilor și designerilor 
într-un studio de proiectare virtual) sau idei inovative pentru vânzări și 
marketing (precum zile ale presei, prezentări de produse sau teste de 
conducere virtuale) au apărut aici, [25].

11. Care dă senzația că utilizatorul face parte din acel mediu, putând interacționa 
cu acesta.
12. Tehnologie de stocare și transmitere a informațiilor, care se bazează pe princi-
piul distribuirii și securității, fiind o bază de date digitală, descentralizată și trans-
parentă, care înregistrează tranzacții și evenimente în mod permanent, securizând 
stocarea și tranzacțiile între criptomonede.



15

ISSN 1842 – 4074 Ingineria  automobilului     Nr. 68 / septembrie 2023

În final, ar mai trebui adăugat că se estimează că metaversul va avea un 
impact semnificativ în educația viitorului. Mediile virtuale pot oferi 
elevilor și studenților o experiență de învățare interactivă și mult mai 
angajantă, dându-le posibilitatea de a explora concepte și scenarii 
complexe într-un mediu controlat și sigur, [26]. În plus, clase și bibli-
oteci virtuale pot da acces la resurse educaționale și experiențe care nu 
pot fi disponibile în lumea reală. Utilizarea tehnologiilor de realitate 
virtuală sau augmentată vor putea oferi de asemenea noi oportunități 
pentru învățarea prin experimente, vor stimula imaginația și dezvoltarea 
aptitudinilor.
Următorul paragraf a fost preluat cuvânt cu cuvânt din introducerea 
la cartea [9], publicată în 1998: „Deşi perfecţionate, uneltele nu gândesc 
în locul nostru, ci doar pot să amplifice puterea noastră de înţelegere şi de 
creaţie. Lumea de astăzi este o lume a informaţiei şi a comunicării: oamenii 
vor să afle multe şi vor să-şi împărtăşească ideile şi cunoştinţele. Calculatoa-
rele ne pot ajuta să comunicăm, dar şi să păstrăm în siguranţă, să regăsim 
şi apoi să valorificăm informaţiile de care dispunem. Avem atât de multe 
lucruri de învăţat, de făcut, de organizat. Să ne grăbim, nu mai putem pierde 
nici o clipă!” 
Deși au trecut mulți ani de atunci, această concluzie rămâne valabilă și 
azi, chiar dacă „uneltele” au început „să gândească”. Într-adevăr, se pare 
că suntem în zorii erei inteligenței artificiale (AI – artificial intelligence), a 
cărei primă caracteristică ar fi absența blocurilor decizionale (if…then) 
din program. Inteligența artificială este asociată cu tehnici specifice de 
machine learning (învățare automată), deep learning (învățare profundă), 
supervised și unsupervised learning (învățare supravegheată sau nu pentru 
a învăța „mașina” să funcționeze cu date etichetate sau nu). „Mașina”, 
după ce a efectuat un training (a fost antrenată) și a făcut predicții bune, 
continuă să învețe. Exact ca oamenii. Iar calitatea predicțiilor depinde 
de calitatea trainingului. Tot exact ca la oameni, nu-i așa? O altă particu-
laritate a inteligenței artificiale este, însă, că omul nu are acces la modul 
în care aceasta a reușit să facă predicția13, ceea ce ar putea însemna că 
odată cu inteligența artificială, știința se va baza din ce în ce mai mult pe 
modele empirice, fără fundament teoretic, [27].
Fiindcă povestea noastră se apropie de sfârșit, ne vin în minte câteva 
întrebări. Oare la ce reflecta Gânditorul din figura 2? Oare cum arăta 
„metaversul” său? Știa el de unde vine și unde se duce? Își imagina el 
cum va fi lumea noastră de azi? Urmărind firul epopeii modelelor se 
poate observa o evoluție exponențială. Dacă pentru a se ajunge de la 
primele desene scrijelite pe pereții peșterilor au trebuit 40000 de ani 
până la realizarea de desene tehnice cu ajutorul calculatorului, de la acest 
punct și până la metavers au trecut doar câteva zeci de ani. Saltul este 
amețitor! Unde se va ajunge peste 10 sau 20 de ani? Nu știm. Limita este 
doar imaginația noastră (și poate nici ea). Însă, dincolo de avantajele 
evidente ale dezvoltării tehnologiei informației, considerăm că e bine 

13. Referitor la predicții obținute prin simulări computerizate, o lectură plăcu-
tă și provocatoare este romanul Origini scris de Dan Brown; apar aici discuții 
despre evoluția umanității, despre faptul că, științific vorbind, „omul nu poate 
vedea suficient de departe în trecut pentru a ști cum a început procesul (Big 
Bang-ul) și că tot ce poate face este să observe că procesul (evoluția) are loc”. În 
esență, romanul sugerează că la întrebările firești ale omului (De unde venim?, 
Cine/ce suntem?, Unde ne ducem? Sau: „care ne sunt originile?”, „care este 
destinul nostru?”), răspunsurile pot fi aflate grație simulărilor realizate cu su-
per-calculatoare („simulările computerizate sunt niște mașini ale timpului 
virtuale”; „modelarea pe computer este un fel de mașină a timpului și ne 
permite, într-adevăr, să privim în viitor...”). În roman se face referire și la 
experimentul Miller-Urey [2], al cărui obiectiv a fost simularea creației, altfel 
spus, găsirea originilor chimice ale vieții.

să reflectăm intens și la întrebarea următoare: în ce măsură toată această 
nouă tehnologie ne controlează viețile și care sunt efectele acestei coabi-
tări om-mașină inteligentă asupra umanității de azi și de mâine?
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SYSTEM FOR TRANSFORMING ROTATIONAL MOTION INTO 
UNIDIRECTIONAL LINEAR MOTION WITH THE HELP OF WEIGHTS 
MOUNTED ON RADIALLY SLIDING RODS, FOR AUTOMOTIVE
SISTEM INERŢIAL DE TRANSFORMARE A MIŞCĂRII DE ROTAŢIE 
ÎN MIŞCARE LINIARĂ UNIDIRECŢIONAL CU AJUTORUL 
UNOR GREUTĂŢI MONTATE PE TIJE RADIAL CULISANTE

1. INTRODUCTION 
To achieve translation movement 
with the help of inertial systems, a 
series of patented inertial devices 
are known based on the move-
ment of constant masses on trajec-
tories with variable radii during 
a complete rotation, masses that 
are accelerated and decelerated in 
different ranges of rotation angles. 
Ranges of angles in which accele-
rations and decelerations produce 
traction forces and braking forces, 
respectively, due to which the 
system does not work, or even if it 
works, it has a very low efficiency.
The field of application of the 
device is for motor vehicles, loco-
motives, but it can also be applied 
to aircraft [1][2][3]. 
The originality of this device 

consists in the use of a flat cam whose profile variation is established in 
such a way that it manages to produce accelerations and decelerations of the 
weights whose summations in any angular position of the rods are different 
from zero, which produces the displacement of the system [4][5].
The technical problem that the device solves is to realize the translation 
movement of the device on which is mounted with a very high efficiency, 
which in the case of existing patented systems is very low or even non-
functional because the reaction forces from those systems [6].
2. DESCRIPTION OF THE KINEMATIC SCHEME OF THE 
DEVICE
The present work refers to an inertial system that is capable, with the help 
of weights 1, mounted on some sliding rods 2, placed radially on a plate 5, 
at equal angles, to achieve the linear displacement of the system on which 
it is mounted, according to figure 1.

As shown schematically in figure 1, the system is made up of some weights 
1 mounted on rods 2 located on the platform with the toothed crown 5 
at equidistant angles between them with the possibility of movement 
controlled by the fixed cam 4 by means of the cleats 3. Entire sub-assembly 
of weights 1, the rod 2, the cleats 3, the platform 5 is set in motion of 
rotation with the help of the motor 8 by means of the toothed cylindrical 
pinion 6. The axis of rotation around which the entire sub-assembly 

REZUMAT: În zona auto, și nu numai, este nevoie de un sistem inerțial inovativ de trans-
formare a mișcării de rotație în mișcare liniară unidirecțională. Preocupările în această 
zonă au dus la realizarea unui sistem care realizează această transformare cu ajutorul 
unor greutăți montate pe tije radial culisante. În această lucrare este prezentat acest dispo-
zitiv inerțial care este capabil să transforme mișcarea de rotație realizată de un motor, în 
mișcare liniară a sistemului la care este montat fără să fie necesară realizarea unui lanț 

cinematic de antrenare de la motorul menționat până la roțile sistemului. Pentru a prezenta 
mai clar sistemul creat, lucrarea prezintă schema cinematică a dispozitivului, calculul cine-
matic și dinamic, desenul 3D a dispozitivului și realizarea practică miniaturală a acestuia. 
Scopul principal a studiului a fost realizarea practică a acestui dispozitiv și realizarea de 
unor încercări aplicative.
Keywords: special cam profile, weights, rods, inertial system, traction
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Fig. 1 Kinematic diagram of the device
1- weights, 2- slide rods, 3 – cleat, 4 – fixed flat cam, 5 – ring gear, 6 – gear 
wheel, 7 – chassis, 8 – engine, 9 – running wheel
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mentioned above rotates holds in a fixed position the planar cam 4 and 
this axis is mounted on the chassis 7, which chassis is equipped with the 
running wheels 9.
For the study of the invention, we will use the following characteristics 
of the device:

8[ ]=n buc  - number of weights;
10[ ]m Kg=  where m – mass of a weight;
0.75[ ]R m=  - the reference radius of the cam plus the length of the rod to 

the centre of gravity of the weights;
0.15[ ]h m= - cam radius variation;
100[ / ]rad sω =  - the angular velocity of the weights.

3. KINEMATIC AND DYNAMIC CALCULATION OF THE 
DEVICE
For angular intervals tiω ⋅  correspond to the following time intervals for 
the study of displacement, velocity, acceleration and force, divided into 
four intervals, with the formulas (1), (2), (3) and (4).

1 0, .. [ ]
18000 200

t sπ π
=

	 (1)

2 , .. [ ]
200 18000 200 100

t sπ π π π
= +

	 (2)
33 , .. [ ]

100 18000 100 200
t sπ π π π⋅

= +
	 (3)

3 24 , .. [ ]
200 18000 200 100

t sπ π π π⋅ ⋅
= +

	 (4)
According to the motion equations (5), (6), (7) and (8) of the weights 
1, along a direction y (figure 1) it can be seen that the sum of the accele-
rations of the weights 1 along this direction obtained by two consecutive 
derivations of the displacement function of the weights is not equal to 
zero, which causes the appearance of a resultant force which leads to the 
displacement of the system on which this device is mounted in the consi-
dered direction.
The equations describing the motion of the device:

( )21( 1) 1 sin 1hy t R t tω ω
π
⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  	 (5)

( )22( 2) 2 2 sin 2hy t R h t tω ω
π
⋅ = − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  	(6)

( )23( 3) 2 3 sin 3hy t R h t tω ω
π
⋅ = − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  	(7)

( )24( 4) 4 4 sin 4hy t R h t tω ω
π
⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  	(8)
By deriving the outputs of equations (5), (6), (7) and (8) we obtain the 
speeds:

( )( ) ( ) ( )22 sin 1 2 1 cos 1
1( 1) 1( 1)

h t R h t t
v t y t

ω ω ω π ω ω

π

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= =

	 (9)

( ) ( )( ) ( )22 sin 2 2 2 2 cos 2
2( 2) 2 ( 2)

h t R h h t t
v t y t

ω ω ω ω π ω ω

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= =

	 (10)

( ) ( )( ) ( )22 sin 3 2 2 3 cos 3
3( 3) 3 ( 3)

h t R h h t t
v t y t

ω ω ω ω π ω ω

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= = 	 (11)

( )( ) ( )( ) ( )22 sin 4 4 2 4 cos 4
4( 4) 4 ( 4)

h t h R h t t
v t y t

ω ω ω ω π ω ω

π

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′= = 	 (12)

By deriving the velocities of equations (9), (10), (11) and (12) we obtain 
the accelerations:

( )( ) ( ) ( )2 3 22 1 sin 1 4 cos 1
1( 1) 1 ( 1)

R h t t h t
a t y t

ω π ω ω ω ω

π

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′′= =

	 (13)

( )( ) ( ) ( )2 2 3 22 2 2 sin 2 4 cos 2
2( 2) 2 ( 2)

h R h t t h t
a t y t

ω ω π ω ω ω ω

π

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′′= = 	 (14)

Fig. 2 Variation of displacement with function of time

Fig. 3 Variation of speed with time

Fig. 4 Variation of acceleration with time

Fig. 5 Variation of force with time
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( )( ) ( ) ( )2 2 3 22 2 3 sin 3 4 cos 3
3( 3) 3 ( 3)

h R h t t h t
a t y t

ω ω π ω ω ω ω

π

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′′= = 	 (15)

( )( )( ) ( ) ( )2 2 3 24 2 4 sin 4 4 cos 4
4( 4) 4 ( 4)

h R h t t h t
a t y t

ω ω π ω ω ω ω

π

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′′= = 	 (16)

The force formulas are obtained by multiplying the mass by the accelera-
tions in equations (13), (14), (15) and (16):

( )( ) ( ) ( )2 3 22 1 sin 1 4 cos 1
1( 1)

R h h t t h t
F t m

ω π ω ω ω ω

π

− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

	 (17)

( )( ) ( ) ( )2 2 3 22 2 2 sin 2 4 cos 2
2( 2)

h R h t t h t
F t m

ω ω π ω ω ω ω

π

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ 	 (18)

( )( ) ( ) ( )2 2 3 22 2 3 sin 3 4 cos 3
3( 3)

h R h t t h t
F t m

ω ω π ω ω ω ω

π

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ 	 (19)

( )( )( ) ( ) ( )2 2 3 24 2 4 sin 4 4 cos 4
4( 4)

h R h t t h t
F t m

ω ω π ω ω ω ω

π

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

	 (20)
The calculation of the total average force Ft is carried out according to the 
following algorithm:

[ ]
200

0
1( 1) 1( 1) 1 845.493S t F t dt N s

π

= = − ⋅∫
	(21)

[ ]
100

200

2( 2) 2( 2) 2 845.493S t F t dt N s
π

π
= = − ⋅∫

	(22)
[ ]

3
200

100

3( 3) 3( 3) 3 654.507S t F t dt N s
π

π

⋅

= = ⋅∫

(23)
[ ]

2
100

3
200

4( 4) 4( 4) 4 654.507S t F t dt N s
π

π

⋅

⋅
= = ⋅∫

(24)
[ ]1( 1) 2( 2) 3( 3) 4( 4) 381.972S t S t S t S t N s+ + + = − ⋅ 	 (25)

31( 1) 2( 2) 3( 3) 4( 4) 6.063 10 [ ]
0.063

S t S t S t S t N+ + +
= − ⋅

	 (26)
Considering the 8 rods with weights the total average force Ft will be:

	 (27)
According to the integral from equations (21), (22), (23) and (24) and 
divided by the time corresponding to a complete rotation, the average 
traction force developed by this device will result.
In the case of our system, the combination of the accelerations, respecti-
vely the decelerations of the centres of gravity of the weights 1 mounted 
on the rods 2 actuated by the fixed flat cam 4 by means of the cleats 3 
due to their rotation by means of the toothed crown plate 5 produces a 

Fig. 7 Miniaturized prototype of the device

Fig. 6, a) Rotary platform subassembly 
drawing b) Bottom view with chain 
drive wheel
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summation of these non-zero accelerations 
which produces the displacement of this 
system.
4. THE DEVICE PRESENTATION 
OF 3D DESIGN AND PRACTICAL 
REALIZATION
If in classic cars we have a complex kinematic 
chain for transmitting the movement from the 
engine to the wheels, the device presented in 
the paper aims to eliminate this kinematic 
chain and replace it with the inertial device 
shown in figure 6, a and b.
The presented inertial device provides the 
traction force necessary to drive the vehicle 
in linear motion, eliminating wheel slippage 
on the road in adverse conditions (frost, rain, 
snow, etc.).
The vehicle equipped with this device provides 
greater cornering stability by compensating the 
effect of centrifugal force, which propels the 
vehicle to the outside of the curve, if the device is also equipped with a 
rotation system synchronized with the vehicle’s steering system. 
The calculations made above were made for a concrete case with real 
parameters, for  - number of weights; m=10[Kg]  where m – 
mass of a weight/rod; R=0.75[m]  - the reference radius of the cam plus 
the length of the rod to the centre of gravity of the weights; h=0.15[m]

- cam radius variation; ù =100[rad/s]  - the angular velocity of the weights 
getting a force 4

tF =-4.85×10 [N] , figure 7. 
Next, we moved on to the graphic realization of the device in a 3D design 
environment with a view to the practical realization of a miniaturized 
device for concept testing. The execution drawing was made for each 
component.
The device designed above was made practically like this. A 20x40mm 
rectangular pipe pole was mounted on a cart consisting of a melamine 
board and 4 wheels. A Black and Decker screw-threading machine 
powered by a 12 V battery, variable speed up to 730 rpm, acting as a 
gear motor is attached to this pipe. In the chuck of the machine are 
mounted the set of 5 sprockets with different number of teeth by means 
of a common shaft which provides a variable transmission ratio to the 
device. Movement from the sprockets to the device is accomplished with 
a 6-speed bicycle chain.
The inertial device shown in figure 8 consists of the following components:
- A large disc made of aluminium with the role of rotating support for 8 
prismatic guides, obtained on a CNC milling machine;
- The prismatic guides are made of steel 1.1730;
- Guide rods in number of 8 are obtained from calibrated bar of 6 mm;
- Weights are made of steel in number of 8 pieces;
- Cam made of steel 1.1730;
- Steel cleat support shaft 1.1730;
- Sphere-shaped spikes with the possibility of rotation on the rod, 
mounted at the end opposite the weight;
- Sliding bearing, bearing and washers.
5. CONCLUSION
The advantage of our system is that during a rotation at different intervals 
it produces energy, which is yield in the other intervals. If we do neglect 
the frictional forces, these energy losses, and storages, required for the 

operation of the system are equal, so the energy consumed is for overco-
ming the frictional forces in the system, so in this case we are dealing with 
a system with a very high efficiency.
By applying the invention, the following advantages are obtained:
- Obtaining a significant traction force in a well-defined direction and 
sense;
- The manufacturing costs are relatively low because the component parts 
of the system are known machine parts and easy to make;
- The efficiency of the system is very high.
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Fig. 8 Practical implementation of the inertial device assembly
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1. INTRODUCTION
Engine oils are used to reduce 
friction between moving surfaces. 
Another role of oils is to remove 
the heat created by moving the 
surfaces of the parts in the internal 
combustion engine and provide a 
protective layer on metal surfaces 
to prevent corrosion. Engine oils 
also act as a sealing material to fill 
microscopic defects on any metal 
surface to increase gear efficiency. 
In addition, they serve as a cleaning 
agent to transport impurities or 
other debris that can damage the 
bearings or other engine compo-
nents. The debris is removed 
through the engine oil filter.
Lubricating oils are usually mixed 

with several chemical additives to provide products that last longer and 
allow the machines to function better in severe operating conditions. 
However, the performance of lubricants deteriorates over time as the 
additives are chemically modified and the oil becomes contaminated with 
various unwanted pollutants due to many physical and chemical interac-
tions such as oxidation, thermal degradation, corrosion, or contamina-
tion. Thus, there is a need to replace the engine oil and used engine oil 
appears as a by-product. As it is a hazardous waste, used engine oil must 
be properly managed to prevent toxic substances in the lubricant from 
entering the environment and degrading its quality.
The purpose of this article is to describe the process of lubricant degrada-
tion, as well as to highlight the toxicity of the used engine oil, thus empha-
sizing the need for a proper management of this type of hazardous waste.
2. ENGINE OIL DEGRADATION 
Lubricants for car engines work in extremely difficult conditions, being 
permanently subjected to thermal and mechanical stresses, quite high, 
due to multiple torques, which have different lubrication conditions. For 
example, the pressure in the oil film between the cylinder surface and the 
working surface of the segment varies abruptly within the limits (0.15 ... 

0.3) MPa, in the area of the sealing segment and within the limits (0.5 ... 
1.3) MPa, in the area of the lubrication segment, and the piston speed 
varies within the limits (0 ... 15) m/s. In some circumstances, the pressure 
in the oil film can reach 2 MPa. 
The temperature of the lubricant film varies in the limits (270 ... 280)°C, 
in the channel of the upper sealing segment, and at supercharging this 
temperature can reach (300 ... 350)°C [1].
Under these conditions, the engine oil gradually wears out [1]. The 
process of changing the physico-chemical characteristics of the oil, during 
the storage and operation of the mechanisms, represents the degradation 
of the oil and is illustrated in figure 1.
Degradation of oils occurs because of contamination with other prod-
ucts: dust, products resulting from wear of parts, water absorbed from 
humid air, water from the engine cooling system, unvaporized fuel from 
the combustion chamber of the engine.
3. MAIN CONTAMINANTS IN USED ENGINE OIL 
Wear of engine components, incomplete combustion of fuel and penetra-
tion of external contaminants are the main causes that lead to engine oil 
degradation. The most important contaminants in used engine oil are 
heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, polychlorinated biphe-
nyls and sludge.

STUDY OF THE HAZARDOUS COMPOUNDS 
IN USED ENGINE OIL AND THEIR TOXICITY
STUDIU PRIVIND SUBSTANŢELE PERICULOASE 
DIN ULEIUL DE MOTOR UZAT ŞI TOXICITATEA ACESTORA

REZUMAT: Uleiul de motor este un element esențial pentru buna funcționare a moto-
rului, asigurând lubrifierea componentelor, precum și protecția acestora împotriva coro-
ziunii. În urma procesului de contaminare este necesară înlocuirea periodică a lubrifian-
tului. Din acest motiv, rezultă cantități mari de uleiuri de motor uzate, provenite atât 
din service-urile auto, cât și de la consumatori individuali. Acest tip de deșeuri prezintă 

un grad ridicat de risc pentru mediu, datorită conținutului de contaminanți periculoși. 
Acest articol prezintă principalii contaminanți din uleiurile de motor uzate și toxicitatea 
acestora.
Keywords: used engine oil, contaminants, polycyclic aromatic hydrocarbons, polychlori-
nated biphenyls, heavy metals, internal combustion engine
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Fig. 1. Factors that favour oil degradation [1]
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3.1. Heavy metals
Metals are considered heteroatoms found in engine oil mixtures. The 
amounts of metals are in the range of a few hundred to thousands of ppm 
and their amounts increase with increasing boiling points or decreasing 
API density of the engine oil. The metals in used oils come from a variety 
of sources. They can be naturally occurring components of crude oil, 
residue from the processing of oil (most frequently residue from catalytic 
treatments), additives used in refining, as well as by-products of corrosion 
and wear of nearby metal surfaces [2].
The content of heavy metals in engine oil has been examined for years as 

a method of detecting engine components failure ahead of major damage 
[3]. Metals such as iron (Fe), chromium (Cr), aluminum (Al), lead (Pd) 
and cadmium (Cd) can indicate wear in engine or any any compartment 
through which the lubricant passes. On the other hand, silicon (Si), 
sodium (Na) and boron (B), along with dirt and anti-freeze contami-
nation may explain system failure [4]. Many additive elements, such as 
calcium (Ca), phosphorus (P), and zinc (Zn), are mixed with oil for the 
purpose of metal detergents, non-chlorine dispersers, anti-oxidants, anti-
wear, friction modifiers, and anti-foam [5].
The metallic components of engine oils are associated with heavy 
compounds, such as lead, cadmium, copper, zinc, chromium, arsenic etc., 
and occur mainly in residues, as shown in figure 2 [7]. Virgin engine oils 
have a very low content of metallic compounds, which indicates their 
purity. Some metals present in these oils in high concentrations are in 
the form of various additives that improve the lubricant performance. 
Many others are introduced into oils after use, due to the consumption of 
various additives, damage to bearings or engine bushings and dilution of 
engine oil with additives containing metal fuel.
Metals are found in used engine oil in two forms:
−	 Contamination with metal particles
−	 In elemental form (metals) [8].
3.2. Polycyclic aromatic hydrocarbons
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are organic compounds that 
have two or more aromatic rings that have been fused together [9]. These 
organic particles are highly persistent in soils and sediments, they bio-
magnify, therefore they are highly bio-available. In addition, they are 
mutagenic and carcinogenic thus, making these toxic pollutants a serious 
environmental concern. This explains why their concentration is highly 
regulated in all environmental sections (land, air, and aquatic) [10].

PAHs result from incomplete fuel combustion, tending to occupy the 
surface of cylinders, pistons, and piston rings, form hard films and scratch 
surfaces. The role of engine oils is to remove and wash away such products 
as well as restoring and maintaining the original condition [11]. Figure 
3 exemplifies the chemical formula and molecular structure of four such 
chemical compounds that can be found in used engine oil.
3.3. Polychlorinated biphenyls
Polychlorinated biphenyls (PCBs) are a group of man-made organic 
chemicals consisting of carbon, hydrogen and chlorine atoms. The 
number of chlorine atoms and their location in a PCB molecule deter-
mine many of its physical and chemical properties.
The chemical structure as well as the numbering system for the PCBs 
is shown in figure 4. Positions 2, 2’, 6, and 6’ are called ortho positions, 
positions 3, 3’, 5, and 5’ are called meta positions, and positions 4 and 4’ 
are called para positions. The benzene rings can rotate around the bond 
connecting them; the two extreme configurations are planar (the two 
benzene rings in the same plane) and the nonplanar in which the benzene 
rings are at a 90° angle to each other. The degree of planarity is largely 
determined by the number of substitutions in the ortho positions. The 
replacement of hydrogen atoms in the ortho positions with larger chlo-
rine atoms forces the benzene rings to rotate out of the planar configura-
tion [12].
PCBs have no known taste or smell, and range in consistency from an oil 
to a waxy solid. They belong to a broad family of man-made organic chem-
icals known as chlorinated hydrocarbons [13]. PCBs were domestically 
manufactured from 1929 until manufacturing was banned in 1979. They 

Fig. 2. Contamination of engine oil with metal particles [6]

Fig. 3. Examples of PAHs [9]

Fig. 4. Chemical structure of PCBs [12]
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have a range of toxicity and vary in consistency from thin, light-colored 
liquids to yellow or black waxy solids. Due to their non-flammability, 
chemical stability, high boiling point and electrical insulating proper-
ties, PCBs were used in hundreds of industrial and commercial applica-
tions including engine oil manufacturing [14]. Although their manufac-
ture was banned in 1979 by the Toxic Substances Control Act (TSCA), 
PCB-containing used oil still exists, according to the U.S. Environmental 
Protection Agency (EPA), which recommends that applicable EPA 
SW-846 testing procedures and protocols should be followed for used 
engine oil suspected of being contaminated with PCBs [15].
3.4. Sludge
The sludge from used engine oil is a mixture of oil, water, dust, residue and 
carbon particles resulting from incomplete combustion of the fuel and the 
oxidation process. The sludge may deposit on various engine components 
or may remain in colloidal suspension in the oil bath.
At low crankcase temperatures, sludge deposits (illustrated in figure 5) 
have their origin mainly in incomplete fuel combustion. On the other 
hand, at high temperatures, sludge deposits can be caused by damage to 
the compounds in the engine oil. At high temperatures, some oil mole-
cules will oxidize into complex organic acids, which will give the sludge 
corrosive properties [17]. According to studies, the cylinder group, the 
intake manifold, and the essential components of the power system can 
develop substantial sludge deposits [18].
4. THE TOXIC POTENTIAL OF CONTAMINANTS IN USED 
ENGINE OIL
The degree of toxicity of the contaminants in used engine oil, as well 
as their impact on the environment and the health of the population is 
presented in table 1.
Used lubricants can be recycled, but in order to be included in the category 

of recyclable used oils, engine oils must fall within the limits set by law for 
toxic and hazardous compounds. Table 2 shows the limits imposed by the 
US Environmental Protection Agency.
5. MANAGEMENT OF USED ENGINE OIL
5.1. Management options
Due to these contaminants, used engine oil falls into the category of 
hazardous waste and must be managed with great care. It was determined 
that the proper management of used engine oils can be carried out while 
respecting a hierarchy of existing options which were created in accordance 
with the principles of environmental management, taking into account 
both the economic and environmental issues [26]. Figure 6 illustrates the 
pyramid of the hierarchy of used engine oil management options.
Recycling used engine oil to produce base oil involves stripping it of 
contaminants so that it may be utilized as a raw material for fresh lubri-
cating oil. Recycling permanently extends the life of the oil resource. This 
method of managing is opted for, since it completes the recycling cycle by 
reusing the oil to create the same product as it was at the beginning, using 
less energy and virgin oil in the process [27]. Reprocessing to obtain other 
types of oil and to generate diesel fuel are ranked above thermal incinera-
tion because of the opportunities they present for lowering capital costs, 
utilizing existing infrastructure and utilities, recovering higher-value 
by-products, and more effective pollution control [28]. Incineration 
with thermal recovery of the obtained energy eliminates the resource 

Fig. 5. Sludge from used engine oil deposited on engine components [16]

Table 1. – Toxicity of the contaminants in used engine oil [19-24]

Table 2. – Specific limits for contaminants in used engine oils [25]

Figure 6. Pyramid of used engine oil management options

Contaminant Toxicity

Heavy metals High degree of toxicity, with effects both on the environment (inhibition of plant growth, neurological effects for animals) 
and on human health (cancer, cardiovascular, respiratory and neurological adverse effects).

PAHs High degree of toxicity, toxic to aquatic organisms and carcinogen, mutagen, neurotoxic and fetotoxic for human health.

PCBs High degree of toxicity, having effects such as germination rate and growth inhibition for plants and various types of cancer 
and immune system suppression for human health.

Sludge High degree of toxicity for the environment, due to the content of acidic compounds.

Contaminant and property Limit

Arsenic ≤ 5ppm

Cadmium ≤ 2ppm

Lead ≤ 100ppm

Chromium ≤ 10ppm

Halogens ≤ 4000ppm

Flash point ≥ 38°C
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use and environmental effects related to transporting and processing oil. 
However, incinerating used oil at an industrial site that might not be fitted 
with pollution control equipment could be environmentally harmful 
because of the uncontrolled emissions, especially in densely populated 
areas [29]. The least preferable option is to dispose of used oil in landfills, 
because doing so wastes its energy worth and puts soil, groundwater, and 
surface waters at risk of contamination [30].
The increase in interest in the recycling of used motor oils is mainly due 
to the environmental problems arising with the increase in the level of 
pollution and the need to conserve natural resources. Also, recent tech-
nological development and emphasis on waste recovery have led to the 
emergence of technologies that facilitate recycling processes. In some 
countries with a high degree of technological innovation, up to 50% of 
the motor oils used come from recycled oils [31]. The need to recycle 
used engine oil has led to the development over time of many recycling 
technologies. These include [32]:
a)	Acid/clay treatment;
b)	Solvent extraction;
c)	Vacuum distillation and clay treatment;
d)	Vacuum distillation and hydrogenation process;
e)	Membrane filtration technology. 
Beyond the status of hazardous waste, used engine oil is a by-product with 
a high economic value [33]. By recycling it, therefore, both ecological 
advantages and economic opportunities can be highlighted.
5.2. Ecological advantages
	Reduction of used engine oil pollution;
	Minimizing the amount of heavy metals, polycyclic aromatic hydrocar-
bons and polychlorinated biphenyls that reach the environment;
	Minimizing the possibility of contamination of the hydrographic 
network;
	Elimination of toxic emissions that would have been released into the 
atmosphere from waste oil incineration activities;
	Reduction of pollution associated with the exploitation of petroleum 
products;
	Conservation of natural resources.
5.3. Economic opportunities
	Encouraging the circular economy and a sustainable society;
	Reducing the consumption of virgin oils and their production costs;
	Reducing the costs of disposing of used engine oil by other methods;
	Development of recycling plants, with the potential to employ a large 
number of people;
	Increasing the economic value of a region by developing used engine 
oil recycling companies.
6. CONCLUSION
Used engine oils constitute a type of hazardous waste, due to the high 
content of toxic pollutants. The main contaminants that can be found in used 
engine oils are heavy metal particles (from engine wear), polycyclic aromatic 
hydrocarbons (from incomplete combustion), polychlorinated biphenyls 
(toxic compounds introduced in lubricants for their chemical stability) and 
sludge. These substances have an increased harmful potential, both for the envi-
ronment and for human health, with effects such as growth inhibition, cancer, 
immune system suppression or cardiovascular and neurologic diseases.
Used engine oil must be handled with care, avoiding leakage into the envi-
ronment, even accidental. The management methods recommended by 
the environmental legislation are its recycling for obtaining base oil and 
its transformation into other types of oils or fuels.
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IN MEMORIAM 
PROF. UNIV. DR. ING. GHEORGHE BOBESCU

1932 - 2015

Prof. univ. dr. ing. DHC 
Gheorghe BOBESCU s-a 
născut la 20 august 1932 la 
Telega în județul Prahova. 

În perioada 1951-1956 a fost student al 
Institutului de Mecanică din Brașov. A 
absolvit Institutul Politehnic din Brașov 
ca inginer mecanic în specializarea 
„Automobile și Tractoare” în anul 1956 
și a început imediat cariera universitară 
ca asistent la Catedra de Automobile și 
Tractoare din aceeași universitate.
În anul 1968 şi-a susținut teza de 
doctorat cu titlul „Studiul influenței 
încălzirii amestecului carburant asupra 
posibilităților de mărire a puterii şi econo-
micităţii motorului cu răcire diferenţiată” 
la Institutul Politehnic din Braşov fina-
lizată sub conducerea științifică a profe-
sorului Radu - Emil Mărdărescu.
A parcurs etapele unei frumoase cariere 
profesionale universitare ca șef de 
lucrări (1959), conferențiar universitar 
(1970), profesor universitar (1977), 
titular la disciplinele: „Turbomașini 
pentru automobile și tractoare”, 
„Exploatarea autovehiculelor”, „Procese 
și caracteristici ale motoarelor cu 
ardere internă”, „Calculul și construcția 

motoarelor cu ardere internă”, „Tehnici 
speciale pentru reducerea consumului 
de combustibil și limitarea noxelor la 
autovehicule”, „Poluarea mediului de 
către industria de autovehicule și reci-
clarea componentelor auto”. 
În anul 1977, datorită prestigiului 
didactic și științific, profesorul 
Gheorghe Bobescu devine conducător 
de doctorat în domeniul „Inginerie 
Mecanică”, coordonând 49 de docto-
ranzi în finalizarea tezelor lor de 
doctorat. Numeroși doctoranzi ai 
profesorului Gheorghe BOBESCU au 
urmat ulterior o carieră universitară.
Preocupările științifice și didactice ale 
ilustrului profesor s-au concretizat în 
14 volume publicate în tiraje semnifica-
tive în România și Republica Moldova, 
toate reprezentând lucrări de o excepţi-
onală valoare pentru domeniul automo-
bilelor şi motoarelor cu ardere internă şi 
peste 185 de lucrări ştiinţifice. susținute 
și publicate în volumele congreselor 
internaționale organizate/patronate 
de FISITA, EAEC, JUMV, SIAR la 
Barcelona, Belgrad, Chișinău, Brașov, 
București, Cluj-Napoca, Craiova,  
Pitești, Timișoara.
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A susținut activități didactice atât la 
Universitatea „Transilvania” din Brașov, dar 
și la Universitatea „Ovidius” din Constanța și 
Universitatea Tehnică a Moldovei din Chișinău, 
unde a prezidat numeroase comisii de susținere 
a tezelor de doctorat, lucrărilor de disertație 
și de licență. A fost membru în comisiile de 
susținere a tezelor de doctorat din numeroase 
alte universități.
A  efectuat vizite de documentare și a urmat 
programe și cursuri de pregătire și speciali-
zare profesională în Cehoslovacia (1957), 
Italia (Universitatea Politehnica din  Milano  
- 1963,1964),  Republica Federală Germană 
(1974) și URSS (1978).
În plan managerial, a fost prodecan în perioada 
1972-1984  şi apoi a condus opt ani Facultatea de 
Mecanică a Universității Transilvania din Brașov 
în calitate de decan. În acest interval profesorul 
Gheorghe Bobescu a fost principalul artizan al 
creării Secţiilor de subingineri „Automobile” la 
Miercurea-Ciuc şi Câmpulung-Muscel, precum şi a 
Secţiei de Mecanică Fină în Universitatea Transilvania din Brașov.
Ca recunoaştere a activităţii de formare a tinerilor specialişti, a succe-
selor obţinute în cercetarea ştiinţifică şi a contribuţiei avute la crearea 
specializării „Autovehicule Rutiere” în centrele universitare Piteşti, Cluj-
Napoca şi Constanţa, a susținerii dezvoltării învățământului universitar 
ingineresc de profil în Republica Moldova, profesorul Gheorghe Bobescu 

a primit în anul 1997 titlul de Doctor Honoris 
Causa al Universităţii Tehnice din Chişinău, iar 
în anul 2006 titlul de Doctor Honoris Causa al 
Universităţii „Ovidius” din Constanţa. 
A fost membru fondator al SIAR (1990), 
vicepreședinte al SIAR (1990-1999) și membru 
al SAE –  SUA (din 1996).  Începând cu anul 1996 
a fost Vice-Președinte al Fundației Naționale 
„NEAMUL ROMÂNESC” și Președinte al 
Fundației „Radu Mărdărescu“.
Calităţile profesionale ale profesorului Bobescu 
au fost întregite de cele ale omului Bobescu. Pe 
tot parcursul vieţii a fost considerat prietenul 
studenţilor, s-a dovedit în permanenţă un coleg şi 
un prieten devotat, gata mereu să ajute cu experi-
enţa şi cunoştinţele sale. A fost un om ponderat, 
echilibrat, un foarte bun diplomat şi calm medi-
ator în situaţiile tensionate.
A fost şi va fi mulţi ani de acum încolo un punct 
de referință pentru colegii din Departamentul 
Autovehicule și Transporturi din cadrul Facultății 

de Inginerie Mecanică a Universității „Transilvania” 
din Brașov, dar și pentru colegii și absolvenții focalizați pe domeniul 
„Ingineriei Autovehiculelor” din România și Republica Moldova.

Prof. univ. dr. ing. Anghel CHIRU
Prof. univ. dr. ing. Nicolae ISPAS

Universitatea „Transilvania” din Brașov
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Colectivul de cadre didactice universitare din domeniul „Ingineriei 
autovehiculelor” din cadrul Universității „Ovidius” din Constanța - 
coordonator prof. univ. dr. ing. ec. Laurențiu – Claudiu MANEA - a 
organizat o activitate practică demonstrativă complexă în data de 
24.05.2023 – parte a tradiționalei manifestării „Primăvara automobilului 
constănțean” – ediția 2023. Pentru planificarea, organizarea și 
desfășurarea CRASH TEST DOBROGEA CERNAVODĂ organizatorii 
– membri ai secției SIAR Constanța – au colaborat cu colegii din cadrul 
Departamentului de Autovehicule și Transporturi al Facultății de 
Mecanică din Universitatea „Transilvania” din Brașov.

Succesul demonstrației CRASH TEST a fost deplin - un număr important 
de studenți, masteranzi, doctoranzi și alți specialiști asistând cu entuziasm 
la numeroasele teste efectuate.
În cadrul „Primăverii automobilului constănțean” au fost incluse activități 
diverse – conferințe, sesiune studențească de comunicări științifice – 
AutoMar, vizite tehnice etc. – la care au participat nu numai numeroși 
studenți la programele de studii din domeniul „Ingineriei autovehiculelor”, 
dar și mulți alții de la alte specializări - pasionați de domeniul autovehiculelor.
Felicitări organizatorilor și participanților!

Prof. univ. dr. ing. Minu MITREA
Secretar General SIAR

CRASH TEST 2023

Fotografii furnizate de prof. univ. dr. ing. ec. Laurențiu – Claudiu MANEA



REGISTRUL 
AUTO ROMÂN

Programări
la numărul 

021/9672
și pe

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



DINAMICA AUTOVEHICULELOR PE ROȚI. 
APLICAȚII NUMERICE
Autori (Authors): Cristian ANDREESCU, Cornelia STAN, Ana-Maria MANEA
Editura (Published by): AGIR
Anul apariţiei (Published): 2022
ISBN: 978-973-720-885-9

Principalul scop al lucrării este, pe lângă prezentarea de algoritmi de rezolvare a unor probleme de dinamică a 
autovehiculelor, acela de a ajuta cititorii să înțeleagă fenomenele care guvernează comportarea autovehiculelor 
în diferite situații și să poată evalua calitativ și cantitativ influențele diferiților factori asupra derulării fenomenelor 
respective.
În rezolvarea aplicațiilor sunt utilizate mijloace de calcul accesibile, instrumente de lucru uzuale, ca de exemplu 
Microsoft Office Excel. Cu titlu de exemplu, la unele aplicații, pe lângă rezolvarea cu aceste mijloace, au fost 
prezentate și modalitățile de rezolvare utilizând un instrument mai complex, modulul Simulink din mediul de programare Matlab.
Au fost analizate cazuri ce pot apărea în realitate și au fost evidențiate modalitățile prin care se poate evita producerea unor accidente și de care 
conducătorii de autovehicule trebuie să țină seama.
Având in vedere scopul lucrării,  fiecare capitol al cărții debutează cu o concisă prezentare a celor mai importante aspecte teoretice necesare rezolvării 
aplicațiilor din capitolul respectiv. Aceste prezentări se bazează cu precădere pe principiile teoretice detaliate în prima referință bibliografica din lista 
prezentată la sfârșitul cărții, realizată de primul autor.
Primul capitol este destinat prezentării cititorilor a caracteristicilor dimensionale și mecanice ale pneurilor și evidențiază influența acestora asupra 
dinamicii automobilului.
În cel de al doilea capitol sunt analizate influențele de ordin calitativ și cantitativ ale diferiților factori (viteză, caracteristici ale drumului, caracteristici 
constructive ale autovehiculului, caracteristici funcționale ale motoarelor autovehiculelor etc.) asupra rezistențelor la înaintare și, implicit, asupra 
dinamicii autovehiculelor.
În al treilea capitol sunt prezentate modalitățile de determinare a reacțiunilor normale ale căii de rulare asupra roților autovehiculelor și sunt analizate 
modalitățile în care aceste reacțiuni influențează capacitatea de trecere, stabilitatea și performanțele dinamice ale automobilelor.
Al patrulea capitol este destinat dinamicii tracțiunii autovehiculelor pe roți și prezintă aspecte practice privind definirea condițiilor ce asigură deplasa-
rea automobilelor, conlucrarea motorului cu transmisia, parametrii cinematici ai deplasării și caracteristicile  constructive ale drumului care afectează 
stabilitatea transversală.
În ultimul capitol sunt prezentate aspecte privind procesul de frânare a automobilelor. Sunt evidențiate modalitățile în care o multitudine de factori 
influențează procesul de frânare și sunt analizate situații de trafic în care este posibilă producerea unor accidente rutiere.
Autorii lucrării s-au format și dezvoltat la școala de inginerie a autovehiculelor rutiere de la Universitatea Politehnica din București, fondată de regre-
tatul profesor Constantin Ghiulai, unanim recunoscut ca părinte al învățământului superior de autovehicule din țara noastră. Se cuvine a fi evidențiată 
contribuția de înaltă ținută științifică pe care profesorul Aurel P. Stoicescu a avut-o în continuarea și dezvoltarea studiilor de dinamică a autovehiculelor.
Lucrarea se adresează cu precădere studenților care urmează cursurile domeniilor Ingineria autovehiculelor, Inginerie mecanică, Transporturi, Trafic 
și logistică, precum și inginerilor și specialiștilor care au preocupări legate de dinamica autovehiculelor rutiere.

Lucrările prezentate fac parte din fondul bibliografic al Centrului de documentare al SIAR.

DICŢIONAR EXPLICATIV PENTRU ŞTIINŢĂ ŞI TEHNOLOGIE. 
AUTOVEHICULE RUTIERE 
Autori (Authors): Gheorghe FRĂŢILĂ, Cristian ANDREESCU, Cornel VLADU, 
Raluca MOISESCU, Cornelia STAN, Marius TOMA, Gabriel CRISTEA
Editura (Published by): Editura AGIR
Anul apariţiei (Published): 2015
ISBN: 978-973-720-590-2  

Dicţionarul de faţă reuneşte şi completează termenii publicaţi în volumele I şi II ale Dicţionarului Explicativ pen-
tru 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 standar-
dizat 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, mentenanţă, asigurări, organizarea tra-
ficului 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 fundamen-
tale (matematică, fizică, chimie ş.a.) sau celor tehnice 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 realizarea 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.


